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Ce manuel est une traduction exacte du texte qui, à l'ori- 
gine, à été présenté dans "Earth Construction Primer" pré- 
paré pour le projet "Earth Construction Technologies Appro- 


priate to Developing Countries". a | Rens 





A Jacques Chaudoir (1948-1981) qui, en Algérie, m'a fait 
comprendre que la pratique de la construction en terre pou- 
vait être professionnelle. 


Hugo Houben 


Au Prof. Dr. Jean Pieri, mon grand-père, à la recherche 
d'une relation harmonieuse entre humanisme, science et 
technologie. 


Hubert Guilla 








PREFACE 


SAR 


THE  PROJECT "EARTH CONSTRUCTION TECHNOLOGIES APPROPRIATE 
TO DEVELOPING COUNTRIES" 


During Habitat : United Nations Conference on Human Settle- 
ments (Vancouver 1976), great emphasis was placed on the 
need for countries to develop and promote building mate- 
rials and techniques that would be suitable for local con- 
ditions. Subsequently, the Commission on Human Settlements, 
at its annual sessions, has called attention to various 
issues relating to appropriate building technologies. For 
example, in resolution 3/2, the Commission recommended, 
inter alia, that Governments "stimulate research and disse- 
minate findings on efficient methods of construction, low- 
cost design and technology for infrastructure, and indige- 
nous building materials". Several theme papers have also 
dealt with the subject. 


Earth has been used throughout history as a construction 
material and is still one of the most commonly used buil- 
ding materials in low-income communities in developing 
countries. Interest in improving its usefulness has been 
attracting considerable attention throughout the world, 
and the number of earth-construction projects,both in deve- 
loping and industrialized countries, is increasing. 


The project entitled " Earth Construction Technologies 
Appropriate to Developing Countries " is among the many 
serious contributions made to the topic by independent 
groups,either by means of research or through publications, 
exhibitions and colloquia. The project has been funded 
by the Belgian Administration for Development Co-operation, 
and sponsored by the United Nations Centre for Human Set- 
tlements (Habitat). It was jointly executed by the Post 
Graduate Centre/Human Settlements of the Katholieke Univer- 
Siteit, Leuven, Belgium; the Centre de Recherches en Archi- 
tecture of the Université Catholique de Louvain-la-Neuve, 
Belgium; and by Hugo Houben, member of CRATerre (Centre 
de Recherche et d'Application Terre) Belgium, France, Peru, 
Germany. 

















The research in question has two major objectives. It 
sought, first, to define clearly the potential for and con- 
straints to earth as a building material in a continuously 
evolving world and, secondly, to promote the use of earth 
in construction, wherever desirable. After a methodology 
had been worked out, a set of selective case studies, com- 
prising data on different factors (socio-economic, SoCcio- 
cultural, physical, political, architectural, etc.) was 
drawn up, along with an analysis of the data. Finally, 
a synthesis of all the case studies was compiled. 


In the present series, selected case studies are published 
as follows : 


Vol. :1 Kenya, Zambia 

Vol. II China, Thailand 

VoT;*ITT New Mexico, (U.S.A.), Mexico 

Vol. IV Tunisie, Côte d'Ivoire(in French only) 
Vol. V Ecuador (issued in Spanish only) 


The synthesis appears as volume VI. Volume VII contains 
guidelines for policy makers and professionals in deve- 
loping countries, and covers the scope, advantages and re- 
quirements of earth construction. It deals with the need 
for builders to understand why and where earth can effi- 
ciently be used as à material and with the difficulty ET 
choice that is presented. It also illustrates the logical 
sequence in deciding whether or not to use earth. 


Volume VIII, designed for middle-level technicians, is à 
primer on earth construction, and deals with such matters 
as building material characteristics; production and cons- 
truction methods; design in general and for natural disas- 
ter regions in particular; economic aspects; etc. 


Finally, various audio-visual materials were produced in 
order to make the scope of the project (first stage) more 
immediate and to provide more detailed information on the 
characteristics of earth as à building material and on 
appropriate building methods (second stage). 
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L'IMINATRE 


... It was emphasized that the existing polarization of opinions with regard to what should be regarded 


as appropriate building technology for any developing country must cease, With widely divergent condi- 
tions existing in developing countries, no Single pattern of technology could be considered as univer- 
Sally appropriate, In the Selection and use of building technologies, it would be necessary to rely 
_upon the whole range of technologies available. ... 

. There seemed to be a general consensus in many countries that it was important to provide tools for 
a more informed choice of technology. That would make it possible to pinpoint those conditions for 
which a technology should be appropriate and ConsSequently to select a technology which would prove 
appropriate to a certain area and type of: project, ,., 


Ref. ; in "Report of the ad hoc expert group meeting on the development of the indigenous construction 
Sector - Nairobi, 23-30 November 1981" - United Nations Centre for Human Settlements (Habitat), Nairobi 
1982. | 


La conception et la mise en forme de notre "Earth Cons- 
truction Primer" ont été dictées par le souci d'exposer 
la plus large panoplie de possibilités de solutions por- 
tées par le matériau terre, afin de favoriser un choix 
raisonné de la part des décideurs. Connaître les poten- 
tialités réelles de ce matériau pour mieux les exploiter, 
et surtout pour ne pas mal les exploiter. Car l'emploi 
de ce matériau ne permet pas l'erreur. Car les possibi- 
lités de ce matériau ne sauraient être niées à cause de 
démonstrations râtées dues à l'ignorance ou même à des 
négligences. 


La construction en terre peut être approchée à un niveau 
technique et même scientifique, à l'égal d'autres techno- 
logies de construction. L'effort actuel de recherche 
dans ce domaine le prouve. Ce matériau n'est pas limité 
dans ses applications, pour peu que l'on sache exploiter 
à bon escient la plus large gamme de ses qualités et pal- 
lier ses défauts. 


Depuis les applications vernaculaires, qui cumulent des 
siècles d'expérience de terrain et un savoir-faire sou- 
vent très élaboré, jusqu'à la construction moderne qui 
à pu introduire un réel degré de Sophistication et sur- 
tout une recherche technique très poussée, la construction 
en terre est riche de possibilités variées et d'une gran- 
de souplesse d'adaptation à des contextes pluriels. Il] 
n'est pas possible de valoriser la démarche technologique 
par rapport à la démarche vernaculaire, ou vice versa. 
En effet, beaucoup de codes de bonne pratique tradition- 
nels s'accordent aux standards contemporains : le savoir- 
faire "savant" rejoint le Savoir-faire populaire et sem- 
ble ne pas pouvoir le dépasser dans la justesse des solu- 
tions techniques ou architecturales proposées. Ces deux 
démarches portent également leurs qualités et leurs défi- 
ciences et peuvent s'accorder dans leur efficacité tout 
comme dans leur incohérence. 


Le but que nous poursuivons avec ce livre n'est pas fon- 
damentalement d'apporter du nouveau dans le domaine de 
la construction en terre mais surtout d'initier une nou- 
velle réflexion qui prenne en compte la globalité du 
procès de production. I] S'agit bien de donner ] ti 
permettant de prendre des décisions et des choix raison- 
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nés, sensés en favorisant un aller-retour permanent entre 
une approche globalisante des problèmes posés (où n'est 
pas seulement prise en compte la variable technique mais 
aussi les variables culturelles, sociales et économiques) 
et une approche soucieuse du détail. 


Lorsqu'on l'aborde, la construction en terre peut sembler 
être un vaste puzzle très confus. Mais, un long et lent 
travail montre que le puzzle peut être achevé en collec- 
tant et en ordonnant, en positionnant patiemment chaque 
pièce. 


Notre volonté première a été de rassembler Îles pièces 
de cette information éparpillée dans une littérature a- 
bondante et universelle, puis de la classer, de l'ordon- 
ner, de la simplifier afin de la rendre accessible à un 
large public d'intérêts et de compétences. Aller à l'es- 
sentiel, en contenu de textes et d'illustrations volon- 
tairement cerné. Aborder tous les problèmes qui peuvent 
se poser, à différents niveaux : en amont, aux stades 
décisionnels et au fil des étapes logiques et ordonnées 
de l'élaboration, de la conception et de la réalisation 
des projets. Cette volonté de mise en ordre des connais- 
sances accumulées devrait, si les objectifs ambitieux 
sont couverts, être porteuse d'une accessibilité à ces 
connaissances et surtout, d'un projet didactique. Car 
cet ouvrage devrait non seulement servir aux praticiens 
de terrain mais aussi ceux promoteurs et acteurs d'une 
formation indispensable, en amont des applications. 


Ce "primer" a donc également l'ambition de servir de ma- 
nuel pratique et didactique; il recherche l'audience 
de tous les acteurs des projets de construction en terre: 
des décideurs et planificateurs, des contrôleurs de tra- 
vaux, des architectes et ingénieurs, des techniciens de 
tous niveaux, des entrepreneurs, des maçons et des tâche- 
Fons: Mais encore, des étudiants et chercheurs et du 
plus large public demandeur d'information. 


Inévitablement, la volonté de classification et de sim- 
plification de cet ouvrage, conçu pour aller à l'essen- 
tiel à divers niveaux, renverra certains lecteurs à une 
demande d'information plus poussée. Les nombreuses réfé- 
rences bibliographiques renvoient cette demande à une 
consultation d'ouvrages plus spécifiques ou à une consul- 
tation des auteurs de ce livre. 


Nous espérons que ce livre soit inspirateur d'une forma- 
tion indispensable et d'une pratique efficace et démons- 
trative. 


Les auteurs, Bruxelles, Février 1985. 


Houben Hugo Guillaud Hubert 
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100 CONSTRUCTION EN TERRE 


Depuis près de 10 000 ans que les hommes bâtissent des 
villes, la terre crue à été et demeure, à travers les 
traditions historiques et populaires, un des principaux 
matériaux de construction utilisés sur notre planète. 
C'est ainsi que plus d'un tiers des habitants de notre 
planète vit aujourd'hui dans des habitats en terre. 





101 DIVERSITE 


Construire en terre, c'est construire avec un ma- 
tériau que l'on foule aux pieds tous les jours. 
Mais la terre ne peut être employée en construc- 
tion que si elle offre une bonne cohésion propre, 
principalement due à la présence d'argile qui joue 
le rôle de liant naturel. 


L'architecture de terre est véritablement un té- 
moignäage vivant de l'histoire et de la culture 
des peuples, en maintes contrées dont les paysages 
familiers en sont très souvent richement marqués. 


De la tradition de construire en terre,on dénombre 
de très nombreux modes de construction avec une 
infinité de variantes traduisant l'identité des 
lieux et des cultures, On connaît principalement 
12 modes d'utilisation de la terre en construc- 
tion. Parmi ceux-ci, 7 sont très couramment em- 
ployés et constituent les genres techniques ma- 
jeurs, 


ADOBE : la brique séchée au soleil est plus commu- 
nément connue sous le nom d'adobe. Les briques 
d'adobe sont moulées à partir d'une terre maléable 
souvent adjuventée de paille, A l'origine ces 
briques étaient formées à la main. Plus tard (et 
jusqu'à présent), elles seront fabriquées manuel- 
lement à l'aide de moules prismatiques en bois 
ou en métal. Actuellement, on utilise également 


des machines. 


PISE‘: 
banches, couche par couche, et banchée par banchée 
Traditionnellement ces outils sont 


la terre est comprimée en masse dans des 


avec un pilon. 
en bois. 


TERRE-PAILLE : pour cette technique, la terre uti- 
lisée doit avoir une bonne cohésion. Elle est 
dispersée dans de l'eau jusqu'à l'obtention d'un 
liquide épais homogène, que l'on verse sur de la 
paille, jusqu'à former un film sur chaque brin. 
Au Séchage, on obtient un matériau dont la texture 
est essentiellement celle de la paille. La durabi- 
lité de la terre-paille est remarquable, 


TORŒHIS : une structure en colombages et hourdée 
de claies est couverte avec une ou plusieurs cou- 
Cette terre argileuse, amendée 
assure l'étanchéité 


ches de terre. 
de paille ou autres fibres, 
et l'isolation de la bâtisse. 


FACONNAGE cette technique ancestrale est tou- 
jours utilisée abondamment, La terre est façonnée 
de la même façon que pour la technique de poterie, 
sans outils. 





BLOCS COMPRIMES 
des blocs de terre à l'aide de moules dans les- 
quels on comprimait la terre à l'aide d'un petit 
pilon ou en rabattant avec force un couvercle très 


pendant longtemps on a fabriqué 


lourd. Ce procédé a été mécanisé et aujourd'hui 
on utilise des presses de toutes sortes. La gamme 
de presses et de produits obtenus sont extrêmement 
variés. 


BAUGE : ce procédé consiste à empiler des boules 
grossières de terre, les uns sur les autres et 
de les entasser légèrement à l'aide des mains ou 
des pieds jusqu'à en faire des murs monolithiques. 
Usuellement, la terre est amendée de fibres de 


natures diverses, 


Aujourd'hui, ce sont les techniques de l'adobe, 
du pisé et du bloc comprimé qui sont les plus à 
l'honneur et abordés à un très haut niveau de re- 
cherche scientifique et technologique. On peut 
regretter que ces 35 genres techniques majeurs 
s'imposent au détriment des autres genres dont 
l'intérêt n'a pas été encore épuisé, 


GRANDE DIVERSITE D'APPLICATIONS 


Les techniques de construction en terre évoquées 
sont très flexibles et autorisent la construction 
d'une grande variété de composants et de systèmes 
constructifs 


. Fondations 
Soubassement 

. Murs et piliers 

. Ouvertures 

. PLanchers et pavements 

. Toitures plates et inclinées 

. Voütes et coupoles 

. Tuiles 

. Eléments d'isolation 

. Escaliers 

. Cheminées 

. Mobilier intégré 
Claustras 

s EE pe 


Ces éléments ne sont pas les seuls à pouvoir être 
fait en terre. On connaît aussi de très nombreuses 
applications extérieures au seul domaine de la 
construction de l'habitat 


Canivaux 
. Canaux et réservoirs 
. Ponts et acqueducs 
. Parking et pistes d'atterissage 


. Routes 








TERRE 


PAILLE 
TERRE 
COULEE 


TERRE 


EXTRUDEE 
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30 $ de la population mondiale, soit près de 1 500 000 000 d'êtres humains, vit dans un habitat en 
terre (1). Pour les seuls pays en développement, il s'agit de 50 % de la population, en majorité ru- 
rale, et au moins 20 3 de la population urbaine et péri-urbaine. Il se peut même que ces chiffres 
soient en-deçà des réalités. Plusieurs auteurs confirment cette hypothèse (2), On a ainsi constaté 
que 60 # des habitations du Pérou sont bâties en adobe où en pisé. À Kigali, capitale du Rwanda,38 4% 
des logements sont en terre. En Inde, le recensement de 1971 établissait que 72,20 % du parc immobi- 
lier est construit en terre : 67 millions de maisons où vivent près de 375 millions de personnes, Sur 
le continent africain, la plus grande partie des constructions rurales et même urbaines sont en "banco" 
(Afrique de l'Ouest), en "thobe" (Egypte et régions septentrionales), en "daga" (Sud-Est africain) ou 
en "leuh" (Maroc). Cette diversité linguistique bien compréhensible exprime aussi la variété des tech- 
niques de construction et une connaissance très affinée des possibilités techniques qu'offre la terre, 
maîtrisées depuis les âges les plus lointains. 

Du plus humble habitat en concessions aux greniers multiformes, des palais des rives du Niger aux ksour 
et kasbah du Sud marocain, des maisons-forteresses de l'ethnie Somba du Bénin aux cases-obus de l'eth- 
nie Mousgoum du Cameroun, des maisons urbaines aux mosquées du Mali (Djenné, Mopti) - l'architecture 
de terre du continent africain traduit le génie du lieu, du matériau et du bâtisseur. Ce génie archi- 
tectural de la terre est aussi de mise dans les pays d'Orient. En Iran, creuset de l'ancienne Perse, 
en Irak, berceau de Sumer, en Afghanistan, aux Yémen du Nord et du Sud. Les techniques de la voûte 
et de la coupole en briques crues furent portées à leur perfection en Iran comme en témoignent de nom- 
breuses cités - Bam, Yazd, Seojane, Tabriz. A Shîibam, Yémen du Sud, ce sont des immeubles en bauge 
de dix étages ou plus. En Chine (3), au Henan et au Shanxi, au Gansu, ce ne sont pas moins de 10 mil- 
lions d'habitants qui vivent dans un habitat en terre creusé dans l'épaisseur de la ceinture de loess. 
En Mongolie Intérieure, dans le Hebei et le Jilin, au Sichuan et au Hunan, l'habitat rural est pour 
majorité bâti en torchis, en adobe ou en pisé : "yourtes rondes en dur" de Mongolie, maisons rectangu- 
laires de une à sept travées dans les provinces du Nord-Est, grandes demeures à cours intérieures de 
la province du Zhejiang mais aussi maisons à étages en pisé, en anneaux concentriques, des Hakka du 
Plateau Central (province du Fujian) dont la construction se perpétrait jusque dans les années 1954 - 
1955. En Europe, l'habitat rural en terre fait partie du paysage de nombreux pays : Suède, Danemark, 
R.F.A, et R.D.A., Angleterre (région du Devon), Espagne et Portugal. En France, 15 #% de la population, 
à majorité rurale, occupe des maisons en pisé, en adobe ou en torchis. On connaît aussi le fantastique 


développement de la construction en adobe dans le Sud-Ouest des U.S.A. On comptait en 1980 près de _ É 
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176 000 maisons en terre dans l'ensemble des U.S.A. et 97 $ sont situées dans les Etats du Sud-Ouest. 
En Californie, la construction en adobe progresse de 30 % par an. Au Nouveau Mexique, 48 fabriques 
d'adobes produisent plus de quatre millions de blocs par an. On pense qu'un nombre équivalent d'adobes 
est produit par les autoconstructeurs, chaque année (4). 

Confrontés à la crise de l'Energie et à une crise économique, les pays industrialisés produisent un 
discours sur le renouveau du matériau terre et développent recherches et applications. Les U.S.A. ont 
officiellement légitimé l'emploi de l'adobe et du pisé en intégrant ces techniques de construction aux 
normes nationales et régionales. Des programmes de recherche sur les caractéristiques thermophysiques 
de la terre exigent un investissement de plusieurs millions de dollars. La France a précisé les voies 
de la recherche sur le matériau terre qu'il convient de développer en priorité dans les prochaines 
années : le budget nécessaire à ces recherches prioritaires représente près de 24 millions de francs 
dont 83 % pour les seules recherches opérationnelles et pédagogiques. La construction de 63 logements 
expér imentaux (Village Terre de l'Isle d'Abeau) confirme l'engagement de ce pays dans une voie opéra- 
tionnelle. Des programmes de recherche sont aussi lancés en R.F.A., en Suisse, en Belgique; les col- 
loques nationaux ou internationaux se multiplient sans oublier l'apparition d'une formation spécialisée 
destinée aux architectes et techniciens du bâtiment (France, p.e.). 

Dans les pays en développement, la construction en terre apparaît comme un moyen efficace de production 
à court terme d'un habitat économique permettant le logement du plus grand nombre, l'essor d'une exploi- 
tation des ressources locales en matériaux de construction, la formation de techniciens et d'artisans 
du bâtiment, la création d'emplois. "Un matériau n'est pas intéressant pour ce qu'il est mais pour 
ce qu'il peut faire pour la société", idée forte de John Turner. La demande en logements des pays en 
développement est aujourd'hui immense. Des statistiques récentes (Cache) montrent que ce ne sont pas 
moins de 36 000 000 logements qu'il faudra construire d'ici à l'an 2000 rien que pour la population 
urbaine de l'Afrique. Les études d'accessibilité montrent que la population-cible touchée par ce vaste 
programme n'a pas d'autre choix que d'employer les matériaux locaux dont la terre pour la plupart des 
cas. On peut prévoir que 20 % des logements urbains des pays en développement soit 7 000 000 d'unités 
seront construits en terre dans les vingt prochaines années, au rythme de 350 000 logements par an. 
Cette demande est d'autant plus énorme si on l'ajoute de celle des zones rurales. Alors, que l'on soit 
pour ou contre, la terre restera sans doute l'un des matériaux le plus employé dans le monde dans les 
années à venir. Ce qui n'était jusqu'alors qu'une simple et pure nécessité pour les populations défa- 
vorisées pourrait bien devenir un choix délibéré. On peut en effet relever l'attitude exemplaire du 
Pérou précisée par le ‘journal Correo du 51 janv. 1978 : "L'adobe sera la vedette de la construction 
péruvienne". De même dans le journal malien L'essor, en 1980, où l'on pouvait relever l'urgence "de 
renverser la tendance actuelle en matière de construction (...) et de mettre sur pied des programmes 
de logements et d'urbanisation réalistes faisant appel à la terre, à l'eau, au soleil, et surtout à 
l'homme malien." En témoignage aussi cette déclaration de Madame Indira Gandhi, en 1980 :. "Tous. les 
bâtiments modernes entraînent une grande dépense d'énergie. (...), ce n'est pas le cas des architectu- 
res traditionnelles. Les techniques nouvelles sont nécessaires (...) mais il faut adapter et améliorer 
les acquis." 

Ainsi, l'emploi universel de la terre pour construire est aussi désormais une prospective universelle. 
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L'histoire de la construction en terre est mal connue. L'intérêt pour ce matériau jugé antique et mé- 
diocre était éclipsé par celui accordé à la pierre ou au bois, matériaux plus "nobles", C'est pourtant 
bien la terre qui fut associée aux époques décisives de la révolution urbaine et qui servait la quo- 
tidienneté autant que le prestige des plus glorieuses civilisations de l'antiquité. Les trouvailles 
archéologiques de maintes contrées en témoignent. Les strates du temps n'ont pas pu effacer les preu- 
ves accumulées, tout juste dissimulées. L'époque actuelle soigne ses vestiges : les ruines sont révé- 
lées et relevées, classées, protégées et restaurées. Plus l'on remonte le cours de l'histoire et plus 
la terre semble être le matériau privilégié de l'homme bâtisseur, des âges les plus lointains jusqu'à 
nos jours, La construction en terre fut indépendamment développée dans les principaux foyers connus 
de la civilisation : dans les vallées inférieures du Tigre et de l'Euphrate, le long du Nil, sur les 
rives de l'Indus et du Huanghe. Ces régions fertiles furent propices à l'installation des communautés 
de chasseurs-collecteurs qu'avait auparavant permis la révolution agricole, 

Les terres alluviales sableuses et argileuses, mêlées à la paille des céréales cultivées fournirent 
le premier matériau de construction solide et durable imposé par la sédentarisation des peuples : la 
brique de terre crue. Mais avant cette époque du Néolithique, les abris semi-fixes des peuples de 
chasseurs-collecteurs étaient en partie bâtis en terre. Les huttes de branchages recouverts de terre 
argileuse faisaient sans doute partie du paysage mésolithique (10000-5000 ans av. J.C.), époque de 
domestication du petit bétail. Auparavant, l'homme chasseur construisait des huttes de branchages re- 
couverts de peaux de bêtes tels qu'en témoigent les sites d'Olduvai en Tanzanie ou de Molodova en 
Ukraine. Quels que furent les contacts entretenus par les différentes civilisations antiques prati- 
quant l'art de bâtir en terre, l'apparition de l'emploi de ce matériau fut sans doute propre à chaque 
contrée. Les résultats connus de l'archéologie autorisent tout à la fois une approche régionaliste 
et mondialiste et l'apport d'autres disciplines (Histoire, Anthropologie, Ethnologie) précise des di- 
rections d'influences culturelles par l'étude de la migration des peuples, de leurs contacts guerriers 
ou culturels, Ces liens supposés ou confirmés permettent d'évaluer, avec prudence, les possibilités 
d'une transmission des techniques de construction. On évoquera ici les grands foyers de civilisation, _———— 


_ Succintément, en restituant une infime partie du matériel d'étude disponible, 
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Le rôle joué par le continent africain dans l'évolution humaine fut considérable. C'est en Afrique 
que l'on situe l'apparition même de l'homme (Rift Valley, gorge d'Olduvai). C'est aussi en Afrique 
que s'est épanouie la civilisation égyptienne durant près de trois millénaires... Aux premiers établis- 
sements humains des sites de Merimdé et de Fayonni (delta du Nil), datés du V° millénaire av. dCi 
correspond un habitat de clayonnages de roseaux et de branchages enduits d'argile ou remplis de mottes 
de terre. La civilisation se développe avec l'Egypte dynastique (2900 av. J.C.). La vallée du Nil 
fournit le principal matériau de construction : le limon argileux mêlé au sable du désert limitrophe 
et ajouté de paille des céréales cultivées. Le matériau est modelé puis moulé en briques crues qui 
sèchent sous le soleil. Les premiers mastabas funéraires royaux et des hauts fonctionnaires sont en 
briques de boue. Leurs murs extérieurs sont à redans, peut-être à l'imitation des ouvrages mésopota- 
niens. Les fouilles de Saqqarah et d'Abydos confirment une évolution vers des murs de briques talutés 
puis revêtus de pierres. La terre n'est pas éclipsée par la pierre, matériau d'éternité", dont l'em- 
ploi est inauguré par la construction du sanctuaire de Saqqgarah, bâti en calcaire par Imhotep. Mais 
la terre sera de plus en plus réservée à l'architecture civile, maisons rurales mais aussi demeures 
des nobles et vastes cités des plus grands rois. Les travaux de J.P, Lauer montrent que l'enceinte 
de pierre de Saqqarah imite les techniques et les formes de l'architecture traditionnelle en briques 
crues et en clayonnage de bois et d'argile. La terre est éternisée par la pierre. Le décor écrit ou 
peint des monuments funéraires confirme l'emploi de la brique crue jusqu'aux époques les plus récentes 
de la civilisation égyptienne. Mais les traces archéologiques sont rares car le matériau a mal résisté 
au temps. Les principaux vestiges sont légués par le site de Tell el-Amarna, en Moyenne Egypte et par 
la nécropole de Thèbes. (Ce sont aussi les petites "maisons de l'âme" en poterie, trouvées dans les 
tombes qui témoignent de l'habitat populaire. Dans la cité de Tell el-Amarna, édifiée au cours du Nou- 
vel Empire (1552-1070), on trouve des maisons d'artisans, de nobles, des palais et des temples, tous 
bâtis en briques crues. L'habitat modeste est souvent constitué de une ou de quelques pièces dont les 
murs de terre sont enduits à la chaux. Les riches demeures des nobles sont spacieuses  : de vastes 
pièces de réception sont suivies de plusieurs chambres et d'un salon à colonne centrale, de commodités. 
En fond de jardin, les bâtiments annexes (hangars, écuries, cuisines) et les resserres des serviteurs, 
également en briques crues. A Deir el-Medinah, village des artisans de la nécropole de Thèbes, les 
maisons sont toutes mitoyennes, bâties en briques de boue sur des soubassements en pierres. L'habitat 
fait succéder en enfilade une pièce d'accueil, un séjour, une chambre et une cuisine. Un escalier don- 
ne accès à une terrasse. Ce village de briques crues à été occupé par des générations d'artisans royaux 
durant 400 ans. Les bâtisseurs égyptiens ont aussi développé l'art des voûtes en briques, visibles 
en Basse Nubie entre Louxor et Assouan (grenier du Ramesseum, vers 1200 av. J.C.). Quoique brillante, 
la civilisation égyptienne demeura très conservatrice et isolée. Elle n'eût finalement que peu d'in 
fluence sur les cultures d'Afrique qui développaient un habitat semi-fixe de huttes de branchages 
recouvertes d'argile ou toutes de terre. Les formes et les techniques sont multiples. Les régions 
septentrionales du continent africain ont été influencées par les civilisations méditerranéennes suc- 
cessives qui ont pu contribuer à la diffusion de la brique crue et du pisé. L'Afrique de l'Est était 
influencée par des peuples venus de l'Océan Indien (Mélanésiens) qui pratiquaient le torchis et le 
façonnage direct. La migration des peuples kouchites et le rayonnement du royaume d'Axum CHINE "..S 
ap. J.C.) depuis la Nubie jusqu'en actuel Kenya ont pu étendre l'emploi de la brique crue. Bien plus 
importante fut l'influence de l'Islam, à partir du XI° siècle, qui modifiait profondément l'aspect des 
anciennes cités africaines et qui introduisait l'architecture des mosquées. Celles-ci étaient pour 
majorité bâties en terre selon les techniques du lieu, en façonnage direct, en bauge ou en briques de 
terre. Parmi les plus beaux exemples, les mosquées de San, de Djenné ou de Mopti, au Mali, ont servi 
de modèles à quelques contrées voisines (Niger, Haute-Volta). Mais, malgré toutes les influences con- 
nues et possibles, le vaste continent africain a porté des cultures spécifiquement africaines qui mai- 
trisaient et achevaient l'art de bâtir en terre crue. Ces techniques étaient diffusées par le rayonne- 
ment des royaumes du Ghana (VIII® - XI° s.), du Mali des Malinké (XIII° s.), des Songhay (XIV°-XVI"s.) 
et des cités-Etats Hansa (X° - XIX° s.), parvenant jusqu'à nos jours. 
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Les plus anciens établissements d'Europe sont datés du VI° millénaire. L'habitat primitif des côtes 
de la Mer Egée, en Thessalie (Argissa, Néa-Nicomédia, Sesclo) est de clayonnage de bois et d'argile 
puis évolue vers des groupements de constructions carrées en briques crues, Sur le site de Sesclo, 
les habitations des niveaux supérieurs, en torchis et en briques séchées, sont de plan rectangulaire 
à un étage (4600 av. J.C.). Le plan évolue vers le type “mégaron" qui prédominera dans l'architecture 
grecque. Ce type d'habitat s'étend vers l'intérieur de l'Europe pour être remplacé dans les régions 
du Nord par des constructions en bois et en terre. C'est l'habitat des faciès culturels danubiens qui 
couvre l'Europe Centrale tout au long de l'Age du Bronze (1800-750 av. J.C.). Les fouilles de Koln- 
Lindenthal (Hollande) ont révélé des semis de cabanes de bois et de terre à quatre nefs parfois longues 
de 25 mètres pour une largeur de 8 mètres. Dans le monde égéen, sous la pression des envahisseurs 
doriens, au Bronze final, les fortifications mycéniennes se multiplient. L'appareil cyclopéen de pierre 
remplace la brique crue réservée à l'habitat protégé dans des acropoles (Tyrinthe). A cette même épo- 
que, le contexte insulaire de la Crète favorise le développement harmonieux de la civilisation minoenne. 
Les superbes palais de Cnossos, de Phaistos et de Mallia associent la brique crue au tuf, au gypse, 
au Sshiste, au marbre et au bois, matériaux fardés de rouge Sombre, de bleu profond et de teintes ocres. 
Les fouilles entreprises à Acrotiri de Théra, Île voisine de la Crète, et les célèbres maquettes en 
falence du musée d'Héracleion, datées du minoen moyen (1900-1600) confirment l'importance du colombage 
dans l'architecture civile. 

Les maisons à un ou deux étages sont à pans de bois hourdés de torchis ou de briques crues. Sur la 
péninsule grecque, les périodes obscures qui suivent les invasions doriennes (1100-700) sont marquées 
par un retour au claÿyonnage enduit de terre, Le VIII® siècle connaît une réorganisation politique en 
Etats régionaux. A Smyrne, les travaux de R.V. Nicolls montrent que l'habitat protégé par d'épaisses 
murailles en briques crues est de forme absidale. Ce sont des maisons ovales de 3 x 5 m aux murs de 
brique crue enduits à l'extérieur, sans fondations ni Soubassements. Le mégaron absidal évolue vers 
le mégaron rectangulaire. Vers la fin du III° siècle, à Athènes ,aux pieds de l'acropole resplendissant 
de Phidias, la cité s'étale en quartiers denses d'habitations bâties en briques crues, à toitures de 
tuile ou de chaume, d'apparence villageoise (d'ap. Dicéarque). L'emploi des briques "Pentadoron" et 
"Tetradoron" se perpétue au 1° siècle, constaté par Vitruve : "Les murs du temple de Jupiter et les 
chapelles de celui d'Hercule (...), la maison de Crésus "à Sardes ainsi que le palais du "puissant roi 
Mausole à Halicarnasse" sont bâtis en briques de terre crue. Sur les rivages de l'ancienne Phénicie, 
les premiers établissements sont datés du VIII® millénaire av. J.C. Les fouilles récentes (20 ans) 
des régions Sud de Syrie Occidental: semblent préciser une influence des cultures limitrophes (Jéricho- 
Munheta) qui développèrent très tôt la brique crue (site du tell de Ras Shamra), Avec l'apogée de la 
construction en pierre tyrienne (Tyr, Sidon, Ugarit), la terre fut alors réservée aux toitures plates, 
damée et roulée en couches successives sur un voligeage en bois ou pour les constructions rurales. 
Il semble que les bâtisseurs de ces contrées aient très tôt développé les coupoles en briques crues, 
en encorbellement, pour élever des silos à grain de forme conique. On ignore si la tradition du pisé, 
observable au Liban et en Syrie, connut des origines aussi lointaines. Mais cette technique de la terre 
coffrée fut employée pour construire les villes puniques lorsque les Phéniciens durent transférer leur 
civilisation sur les rivages de Méditerranée Centrale (création de Carthage en 820 av. J.C.). Pline 
en atteste l'emploi dans son Histoire du monde : "Que dirons-hous des murailles de pisé qu'on voit en 
Barbarie (Carthage) et en Espagne, où elles sont appelées murailles de forme, puisqu'on en forme la 
terre entre deux ais (...); il n'y a ciment ni mortier qui soit plus dur que cette terre; (...) les 
guettes et les lanternes qu'Hannibal fit construire en Espagne (...) sont de pisé." Les fouilles de 
Carthage, sur la colline de Byrsa, confirment la construction d'habitations en pisé., Au II° siècle 
av. J.C., les immeubles de six étages en terre damée et en briques crues, parfois chaulées ou plaquées 
de marbre, furent courants dans cette vaste cité de "700 000 âmes" (d'ap. Strabon). 
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Rome qui n'est au début du VI° siècle qu'une bourgade agricole est prise par le courant hellénique in- 
directement transmis par la domination étrusque. L'habitat de huttes de bois enduites de terre et cou- 
vertes de chaume du site des sept collines laisse peu à peu place à un habitat de maisons rectangulai- 
res aux murs de brique crue. (Ce matériau est employé pour les premiers édifices sacrés et publics de 
la République (IV° et III° s.) mais sera vite remplacé par le tuf et le marbre, puis par le travertin 
qui sera le matériau de prestige de la Rome impériale. La brique crue (lidio) demeure le matériau des 
maisons modestes et des logements populaires de Rome, jusqu'aux époques augustéennes, Vitruve l'évoque 
dans son "De Architectura". L'auteur accorde une grande considération à ce matériau :"de la plus grande 
utilité car (il) ne charge pas les murs." Il en préconise volontiers l'emploi : "pourvu qu'en cons- 
truisant on apporte les soins nécessaires pour l'établir comme il faut." Mais la brique crue fut re- 
poussée "hors la ville" par des lois qui interdisaient des murs épais. Sur les territoires celto- 
gaulois, l'Age du Fer (750-50) avait développé un habitat en oppidum, petites maisons de bois et de 
torchis, de bauge. En Gaule méditerranéenne, les influences helléniques et carthaginoises avaient in- 
troduit la brique crue et le pisé, confirmés par les fouilles des sites de La Lagaste et d'Entremont, 
par les observations de Vitruve à Massalia (Marseille). Avant la diffusion de la brique cuite et du 
blocage par les romains, la Gaule Cisalpine fit grand emploi de la terre crue dans la construction ru- 
rale et même urbaine : les fouilles de Lyon (Lugdunum) restituent un hourdage d'ossatures bois en bri- 
ques crues et en torchis. Le terme latin "pinsare" qui désigne l'acte de piser laisse supposer que 
cette technique fut connue des romains mais les fouilles en font peu cas. Les périodes obscures du 
Haut Moyen Age voient un retour des constructions rudimentaires de bois long fendus et de torchis. 
Ces techniques furent prédominantes en milieu rural jusqu'au Bas Moyen Age lorsque l'art achevé de la 
charpenterie introduisit le colombage à bois court hourdé de torchis où de briques. Mais ce n'est qu'au 
cours du XVIII® et tout au long du XIX° siècle que l'on peut resituer un renouveau des habitats massifs 
en terre crue, bauge, pisé et briques, dans la plupart des régions rurales des pays européens. En 
France, les idées du Siècle des Lumières transmises par la pensée physiocrate soucieuse d'améliorer 
les conditions de vie misérables des campagnes, contribuent largement à une progression du pisé. Un 
certain François Cointeraux fut le propagateur enthousiaste de cette technique permettant la construc- 
tion d'un habitat économique, sain et durable. Ses écrits (pas moins de 72 fascicules) furent traduits 
en plusieurs langues et diffusés en Allemagne, au Danemark, en Amérique et même en Australie et ne sont 
sans doute pas étrangers à la diffusion de cet art de bâtir dans ces pays. En Europe, la construction 
en terre perdure jusque dans les années 1950 ayant connu un renouveau étonnant aux lendemains de la 
Seconde Guerre Mondiale, période de pénurie en matériaux industrialisés et de relogement massif des 
populations sinistrées. L'Allemagne développait systématiquement ces techniques en créant de véritables 
centres de formation; ce sont plusieurs milliers d'habitations qui furent construites en terre. Depuis 
lors, ces techniques n'ont pas résisté au modernisme. Mais aujourd'hui, dans ces pays, la facture 
énergétique relance un débat, des recherches et des applications sur la construction en terre. 
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Au Proche-Orient, les fouilles révèlent nombre d'indices sur l'évolution de l'habitat en terre de ces 
contrées, depuis le Néolithique, Jéricho s'étend sur quatre hectares. Les habitations les plus an- 
ciennes (8000 ans av. J,C.) sont rondes : des soubassements de pierre sont couronnés de murs en briques 
crues en forme de pains modelés à la main. A Mureybet, en Syrie, les niveaux supérieurs révèlent des 
constructions quadrangulaires en briques de terre, jouxtées en damier, Le site de Tell Hassuna, en 
Irak Méridional, semble confirmer le moulage des premières briques parallélépipédiques. L'époque obei- 
dienne (5000-3200 av. J.C.) annonce une architecture de terre monumentale, celle des futures villes- 
temples de l'époque d'Uruk (3200-2800 av. J.C.). Les premiers sanctuaires du culte élevés au cours 
du III” millénaire (temple d'Eanna à Uruk, temple d'Enki à Eridu) sont en briques bâties à l'état pâ- 
teux, sans mortier. A Ur, les maisons en terre sont à cour intérieure à ciel ouvert desservant les 
pièces d'habitation sur deux niveaux. A Assur et à Mari, l'architecture des palais de la période 
d'Isin - Larsa (2015-1560 av. J.C.) exhibe des murailles en briques crues multipliant les redans. 
L'Assyrie domine le Proche-Orient jusqu'au VI° s. av. J.C.. Ninive aux immenses murailles percées de 
quinze portes est toute de terre. Dans le palais de Sargon II, à Khorsabad, la brique crue est associée 
aux matériaux les plus fins : l'ivoire, le sental, l'ébène, le tamaris, le marbre et le basalte, l'or 
et l'argent. Les galeries du palais sont voûtées : des berceaux clavés en briques crues à dévers pro- 
noncé. Babylone perpétue cette tradition de la construction en terre. La célèbre Porte d'Ishtar parée 
de reliefs émaillés bleutés ouvre une voie processionnelle qui conduit au sanctuaire de Marduk où domi- 
ne de ses 90 mètres de haut la ziggourat Etemenanki. Les babyloniens furent les précurseurs de la tech- 
nique de la terre armée : des câbles de roseaux torsadés, épais d'un bras,s'entrecroisent et traversent 
les noyaux de briques crues des ziggourats,. Contemporaine de Sumer, la civilisation d'Elam se développe 
dans le Sud-Ouest iranien et connaît un rapide essor. Sur les territoires élamites qui réunissent les 
plaines du Khuzistan et des plateaux argileux s'élevant en terrasses, la terre s'impose très tôt comme 
le principal matériau de construction. L'architecture en briques crues de Suse n'a sans doute rien 
à envier aux cités de Mésopotamie, ni la ziggourat de Tchoga-Zanbil qui devait culminer à près de 53 m 
de haut. Les époques des invasions Indo-aryennes du II° millénaire ne lèguent que peu de vestiges, 
jusqu'à ce que s'impose la domination des Mèdes (IX°-VI° s. av. J.C.). Les centres religieux et admi- 
nistratifs de la Médie sont ceints d'épaisses murailles en briques crues aux redans élancés. A Ecbatane 
capitale des Mèdes ensevelie sous l'actuelle Hamadan, on constate l'emploi de la brique crue en murs 
et piliers porteurs. Les briques séchées étaient bâties au mortier d'argile. Les conquêtes de Cyrus 
le Grand et de ses successeurs étendent les frontières de l'Empire Perse Achéménide jusqu'aux rives 
de l'Indus, en Anatolie, en Egypte et en Lybie. L'architecture de Pasargades (546 av. J.C.) associe 
les colonnes de pierre aux murs de briques crues et établit les principes de la salle hypostyle. A 
Persépolis, tous les bâtiments disposent de hautes salles à colonnes flanquées de galeries et de vesti- 
bules à portiques. Les ruines sont impressionnantes malgré l'effondrement de nombreux fûts de colonnes 
et des toitures de cèdre, malgré la disparition des murs de briques crues revêtus de placages de pierre 
polie qui s'élevaient entre les portes massives aux énormes linteaux à gorge égyptienne. Les fortifi- 
cations des cités achéménides telles celles de Suse sont élevées en terre. L'art de construire des 
Perses trouvera sa perfection avec la maîtrise des techniques de la voûte et des coupoles,. Les voûtes 
sont bâties en tranches de berceaux inclinés et les coupoles sont dressées sur trompes ou sur penden- 
tifs. La voûte et la coupole ne furent pas réservées à l'architecture palatiale et se multiplièrent 
dans la construction civile, traversant toutes les époques jusqu'à l'Iran actuel. Combien de sites 
fortifiés, de cités abandonnées aux habitations fantômes (place forte de Bam au Sud-Est de l'Iran), 
de villes actuelles (Tabriz, Seojane, Ispahan) qui témoignent de la vigueur de cette architecture de 
terre crue persane, 
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EXTREME-ORIENT 


Il faut aussi évoquer l'Extrême-Orient et le continent américain. En Inde, à une époque contemporaine 
d'Ur et de Babylone, de nombreuses cités prospèrent sur les rives de l'Indus. Les sites néolithiques 
du Baloutchistan (Mehrgarh) sont datés du VI° millénaire av. J.C.. Il y est permis de constater que 
des populations organisées vivaient dans des habitations en briques crues. On sait que ce temps pré- 
harappéen développe une capacité de conception de plans ceints de murailles pour des villages entière- 
ment construits en briques crues (Kalibangan 1). Sur les 250 établissements répertoriés qui témoignent 
de cette civilisation de l'Indus (2500-1800 av. J.C.), deux sont particulièrement étendus : Mohenjo- 
Daro et Harappa furent des métropoles couvrant près de 850 000 m°. L'urbanisme de Mohenjo-Daro est 
unique. Deux tertres; celui d'Ouest est occupé par des bâtiments élevés dans une enceinte fortifiée, 
sur une plate-forme de terre battue et de briques crues. Ce furent sans doute des bâtiments publics, 
bains et greniers. Le tertre Est est occupé par des pâtés de maisons à cour intérieure réparties le 
long de larges rues, bâties en briques crues parées extérieurement de briques cuites. Cette technique 
caractérise la civilisation harappéenne des temps védiques pour être également observable à Harappa, 
notamment sur les vestiges des greniers de la cité. Les massifs de fondation de l'ouvrage en témoi- 
gnent. En Chine, les communautés agricoles néolithiques apparaissent au V° millénaire av. Ju0s 61 
s'établissent dans les régions nord et nord-ouest sur des plateaux de loess qui dominent des terrasses 
fluviales. Les premiers habitats sont des trous creusés dans le loess, profonds de 5 mètres et larges 
de 2 mètres en leur base se resserrant vers le haut. (Ce sont des excavations en forme de "poches" de 
plan circulaire ou ovale, Par suite, l'association du bois et de la terre libère lentement l'homme 
de son séjour dans l'épaisseur du sol. Banpo est le site le plus connu de culture Yangshao. Ce site 
établi sur une terrasse de loess dominant les affluents du Huanghe fut visiblement entouré d'un fossé 
et d'une levée de terre. Les vestiges dégagés constituent des dizaines de maisons rondes, ovales ou 
carrées de 3 à 5 mètres de diamètre ou de côté, toutes tournées vers le centre du village. L'habitat 
élevé au-dessus du sol, partiellement enterré, évoque une structure de hutte recouverte de terre. Au 
centre du village de Banpo semble avoir été élevée une grande maison semi-enterrée qui mesure 11 mètres 
sur 10. Les archéologues considèrent qu'il s'agit d'une maison de clan. Son plan est délimité par 
un mur de terre épais de 1 mètre et haut de 50 cm dont le parement extérieur est brûlé et durci. Ce 
mur-bahut servait à caler une structure de bois massive couvrant la construction. L'élévation défini- 
tive de l'habitat en bois et en terre au-dessus du sol ainsi que le passage au plan rectangulaire se 
précisent sous la dynastie Shang (XVIII°-XII° s. av. J.C.). Les villes Shang sont ceintes de fortifi- 
cations en terre damée et les palais Yin de cette époque sont élevés sur des plates-formes en terre 
damée (fouilles de Zhengzhan et de Anyang). Ce sont des maisons en longueur à armature de bois cloi- 
sonnées de torchis tassé et durci au feu. Ces principes sont conservés sous la dynastie Zhou (XII°-V” 
s.). Durant la période des Royaumes Combattants (V°-III° s.) est commencée la construction de la Mu- 
raille de Chine dont plusieurs tronçons sont réalisés en terre damée. Cet ouvrage long de 6 000 km 
sera achevé par les souverains Ming (XV°-XVII® s. ap. J.C.). 

L'apparition de la brique crue en hourdage de structures en bois ou en ouvrages porteurs semble remon- 
ter à l'époque de la dynastie des Han (III° s. av. J.C.-III° s. ap. J.C.). Cette technique est employée 
dans l'architecture urbaine sous les Han Orientaux (I°-III° s.). La ville chinoise adopte un plan carré 
divisé en secteurs carrés occupés par des palais et des quartiers résidentiels; les portes de la ville 
sont percées dans une fortification en terre battue. Pékin conserva une double fortification en terre 
jusqu'en 1950. Depuis les époques Ming jusqu'à nos jours, l'architecture chinoise perpétue la cons- 
truction en bois hourdée de torchis ou de bauge et en briques crues. Il semble par ailleurs que les 
chinois aient développé la construction en pisé depuis l'époque des Trois Royaumes (221-581 ap. dsCs js 
La terre damée en coffrages ou dans de longs fûts de bois fendus maintenus par des perches fichées dans 
le sol, permit la réalisation de fermes fortifiées à plusieurs étages, de plan rectangulaire ou circu- 
laire. Cette tradition est encore observable chez les Hakka du Plateau Central. 
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106 HISTOIRE : AMERIQUE 
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Sur le continent américain, la vie nomade des groupes de chasseurs-collecteurs dure plusieurs milliers 
d'années avant que ne soit expérimentée l'agriculture, C'est en Amérique Centrale que la culture du 
mais permet la création des premiers villages permanents. En Mésoamérique, c'est au cours de la deux- 
ième moitié de la période Formative (1200 av. J.C.-300 ap. J.C.) que de nombreux foyers de civilisation 
se dotent d'une organisation complexe autour d'un urbanisme de centres religieux. Les Olmèques (Tres 
Zapotes-La Venta) et les Zapotèques (Monte Alban) atteignent ce stade dès 800 av. J.C. Le site de la 
Venta est dominé par une pyramide de terre large de 65 mètres qui culmine à 35 mètres de haut. L'habi- 
tat semble avoir été un système ouvert de petites maisons quadrangulaires élevées en matériaux légers 
bois et torchis ou boules de terre, couvertures de palmes. L'emploi de la brique crue apparaît entre 
300 av. J.C. et 600 ap. J.C. selon le degré de complexité et de hiérarchisation des sociétés. La pierre 
est utilisée en parement des teocalli, tumulus de terre surhaussés de sanctuaires. Durant la période 
classique (300-900 ap. J.C.), à Testihuacan, la pyramide du Soleil élevée sur une base carrée de 225 m 
de côté se hausse jusqu'à 63 mètres. Cet ouvrage paré de pierre de lave est construit autour d'un noyau 
de terre damée qui représente deux millions de tonnes de matériau mis en oeuvre. Les temples qui bor- 
dent la "Chaussée des Morts", longue de 4 km, sont conçus sur le même principe. A l'écart du centre 
cérémoniel, les fouilles ont restitué plusieurs zones d'habitat dense. Des vestiges de soubassements 
maçonnés, arasés, permettent de penser que les murs supérieurs furent de brique crue et enduits à la 
chaux. Au XII siècle, les Aztèques occupent les îlots marécageux du lac Texcoco (site de Mexico) et 
érigent peu à peu leur capitale Tanochtitlan, cité splendide décrite par les chroniqueurs contemporains 
de la conquête espagnole, déployant quatre régions administratives autour d'un centre culturel. Les 
quartiers résidentiels s'étendent sur près de 1 000 hectares. Les palais superposent un niveau admi- 
nistratif et un niveau de résidence et de réception. Les maisons aux enduits colorés sont d'un seul 
niveau à toitures terrasses; volumes épurés pour la plupart construits en briques crues, blanchis à 
la chaux. La pierre est réservée aux palais, aux édifices du culte et aux ouvrages de défense, 
Tenochtitlan, ville superbe de pierre et de terre est anéantie par les troupes de Hernan Cortez, en 
1521. —— ie nn - — 






En Amérique andine, hors des régions de montagnes pourvues en pierre, dans les plaines fluviales et 
côtières, c'est l'emploi de la terre qui prédomine. Les plus anciennes huaca de l'aire andine (totoms 
funéraires) sont des tas de pierres puis des pyramides conçues sur le principe d'une enveloppe de bri- 
ques crues remplie de galets et arasée en terre damée (Rio Seco, 1600 av. J.C.). A l'époque de Chavin 
(1000-200 av. J.C.), l'enceinte de stèles gravées du site de Cero Sechin cerne un temple en briques 
crues de forme conique. L'emploi de la terre est massivement développé par la civilisation littorale 
des Mochicas (II°-VIII® s. ap. J.C.). Les canaux d'irrigation mochicas sont de véritables digues-aque- 
ducs en terre damée et en briques crues. Le long du fleuve Moche se dressent les plus grandes pyrami- 
des jamais construites en briques crues : la Huaca del Sol et la Huaca de la Luna. Leur structure in- 
terne est constituée de piliers rapprochés en briques crues parallélépipédiques. Au XI° siècle, la 
capitale de l'empire Chinu, Chan Chan est entièrement construite en briques séchées. Cet ensemble ceint 
d'une énorme muraille de terre s'étend sur près de 20 km? et comprend une douzaine de palais murés,. 
Dans le quartier Von Tschudi, les murs d'adobe sont ornés d'une structure en treillis et de reliefs 
zoomorphes en argile moulée. À l'apogée des Incas (1493-1525), la plupart des cités de montagne (Cuzco, 
Pisac, Machu Picchu) sont bâties en appareil de blocs cyclopéens mais la terre est employée sur le lit- 
toral andin. Dans la vallée du Rio Pisco, la cité de Tambo Colorado est toute de brique crue cubique. 
Les murs sont enduits d'argile vivement colorée de rouge ou de jaune. La grande majorité de l'habitat 
rural fut sans doute de terre, jusqu'aux maisons des curaca (chefs de village) et des tucricuc (admi- 
nistrateurs). Dans la vallée du Rimac, de riches demeures en adobe et en tapià (pisé) ont été récemment 
restaurées. Aujourd'hui, en Amérique centrale comme en Amérique latine, l'adobe et la tapià demeurent 
les matériaux dominants. 

En Amérique du Nord, les cultures indiennes du Sud-Ouest développèrent très tôt l'emploi de la terre 
pour construire. Les maisons-fosses des Hohakam (Snaketown, Arizona) sont à structure de bois recou- 
verte de terre (période Colonial, 500-1100 ap. J.C.). Sous l'impulsion des Anasazi (1100-1450), les 
Hohokam érigent un habitat en surface puis à étage, entièrement en terre. Le site de Casa Grande montre 
des murs dressés en levées de bauge longues de 1,50 m, épaisses de 1,20 m et hautes de 60 cm. La tra- 
dition culturelle Mogollon développe un habitat de forme typique que l'on a associé à celle d'une cour- 
te pipe à fourneau cylindrique, en bois et recouvert de terre. Mais c'est la culture Anasazi qui cons- 
titue l'héritage commun à de nombreuses tribus indiennes du Sud-Ouest des U.S.A. (Hopis, Zunis, Acomas, 
Pueblos), qui lègue le plus de vestiges. 

La période Basket Maker I et II (0-500 ap. J.C.) est marquée par un habitat de maisons-fosses circulai- 
res (Shallow- Pithouses), en perches de bois et branches tapissées de terre. Avec la séquence Basket 
Maker III (500-700), le plan devient rectangulaire et la forme en pyramide tronquée en son sommet, tou- 
jours de bois et de terre (Mesa Verde). Avec les phases Pueblo I et IT (700-1100), la structure en 
bois des habitants de surface devient plus solide et les murs sont dressés en torchis (Wattle houses) 
ou en boules de terre comblant les espaces intersticiels de l'ossature (Jacal houses). Après le rayon- 
nement des sites de Canyons de Nouveau Mexique (Mesa Verde, Chaco Canyon; 1100-1300), les Anasazi mi- 
grent vers d'autres sites de mesas ou de vallée. Le long du Rio Grande et du Rio Puerco, les terres 
limoneuses et sableuses des terrasses alluviales fournissent le matériau de base. L'architecture des 
Pueblos témoigne de cette parfaite maîtrise de la brique crue. A Taos, les habitations empilées confi- 
gurent une forme pyramidale à degrés. Les murs d'adobe sont enduits de terre mêlée de paille finement 
hachée, boules de terre jetées et lissées à la main. Les toitures à vigas couvertes de brindilles 
sont recouvértes de terre damée. Cet habitat très élaboré a servi de modèle à l'architecture hispano- 
mexicaine en adobe qui fut depuis lors réalisé dans ces régions du Sud-Ouest des U.S.A. Aujourd'hui, 
la brique d'adobe et le pisé sont associés au fantastique développement que connaît l'architecture so- 
laire, dans l'ensemble de ces contrées. 
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200 LA TERRE 


La terre est formée à partir d'une roche-mère par des pro- 
cessus très lents de dégradation et par des mécanismes 
très complexes de migration de particules. Il en résulte 
une infinité de sortes de terre avec uñe variation de ca- 
ractéristiques illimitée. 


La connaissance de ces propriétés est importante, mais 
surtout celle des 4 propriétés fondamentales : la granula- 
rité. la plasticité, la compressibilité et la cohésivité. 


Afin de rationaliser l'exploitation de lÎa connaissance 
de ces propriétés, il est important de classifier les 
terres. Les classifications. les plus adéquates pour 1a 
construction en terre sont la classification géotechnique 
et la classification pédologique. 
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PEDOGENESE 


VARIATIONS DE TEMPERATURE 


GLISSEMENTS 


GEL-DEGEL 





VOLCANS 


DEFINITION 


Le sol est la fraction solide de la Sphère terres- 
tre. À la surface du sol, la terre est un maté- 
riau meuble, d'épaisseur variable, qui supporte 
les êtres vivants et leurs ouvrages et où poussent 
les végétaux. Elle résulte de la trans formation 
de la roche-mère sous-jacente sous l'influence 
de divers processus physiques, chimiques et biolo- 
giques liés aux conditions bioclimatiques et à 
la vie animale et végétale. 


La formation et l'évolution d'un sol s'opèrent 
selon trois processus, plus ou moins simultanés. 


1 - PROCESSUS 1 : ALTERATION DE 
LA ROCHE-MERE 


Sur une roche-mère dénudée par l'érosion, les fac- 
teurs climatiques - soleil, pluie, froid et vent - 
agissent, La roche-mère qui peut être dure (gra- 
nite, schiste, grès, ...), tendre (craie, marne, 
argiles, ...) ou meuble (sables,éboulis,loess...) 
est fissurée, réduite en éléments plus fins; elle 
est désagrégée. Ensuite, les facteurs climatiques 
opèrent une altération chimique. Le résultat de 
ce processus est un mélange d'éléments : des miné- 
raux plus ou moins désagrégés et non encore alté- 
rés : blocs de pierre, graviers, sables et limon 
pulvérulent; une sorte de pâte ou "complexe d'al- 
tération" résultant de l'altération chimique des 
minéraux : pâte d'argile colorée par des oxydes 
de fer, sels plus ou moins solubles de Ca, Mg, 
K: Nas ete 


2 - PROCESSUS 2 : POURSUITE DE 
L'ALTERATION PAR LES MATIERES 
ORGANIQUES 


Le sol désagrégé et altéré, constitué de minéraux 
et d'éléments plus ou moins pâteux est alors colo- 
nisé par une flore et une faune qui l'enrichissent 
en substances chimiques et organiques, dont l'hu- 
mus,  L'humus à des propriétés différentes selon 
la nature du climat, de la roche-mère et de la 
végétation; il continue, avec les agents clima- 
tiques, à altérer les minéraux du sol. Le nouveau 
Sol, non évolué, a un profil homogène et précise 
ses caractéristiques physiques, chimiques et bio- 
logiques. 
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3 - PROCESSUS 3 : MIGRATIONS VER- me 
TICALES DES ELEMENTS SOLUBLES 


Sous climat pluvieux, les éléments solubles mi- 
grent vers le bas : c'est le lessivage. Sous cli- 
mats secs à forte évaporation, les éléments solu- 
bles migrent vers la surface et l'enrichissent. 
Cette migration des éléments, accélérée ou freinée 
par le climat, par la perméabilité du sol et par 
le type d'humus formé, va créer dans le sol des 
couches plus ou moins distinctes et définir les 
horizons, qui constituent le profil pédologique 
d'un sol. (La pédologie est la science qui étudie 
les caractères physiques, chimiques et biologiques 


MELAUU 
Res 


des sols) cs n. 


On rencontre 2 grands types de sols : les sols 
jeunes ou “peu évolués", peu profonds et peu dif- 
férenciés de la roche-mère, souvent constitués 
d'un seul horizon et les sols “évolués", profonds, 
caractérisés par une succession d'horizons lessi- 
vés et enrichis. 


Mais la génèse d'un sol reste principalement tri- 
butaire de la nature de la roche-mère, du climat, 
de la végétation et de la topographie. 


HORIZONS PRINCIPAUX 


Une coupe pratiquée dans le terrain permet d'ob- 

server les différentes couches du sol. 

AO Couche organique peu décomposée recouvrant le 
sol minéral (plus de 30 # de matières organi- 
ques). 

A1 Horizon mixte, mélange de matières organiques 
(- 30 %) et minérales. 

A2 Horizon dit "éluvial", pauvre en matières orga- 
niques, souvent lessivé en argiles et oxydes 


de fer, décoloré. Se . 
A3 Transition entre les zones éluviales et illu- K 

viales, début d'accumulation des colloïdes. EE 
B1 Couche ferreuse contenant de la matière organi- SOL DE SURFACE POSTE 


que et des oxydes Fe et Al (sesquioxydes). 
B2 Horizon dit "illuvial", enrichi en argiles ac- 
cumulées et en oxydes de fer. 
B3 Couche de transition entre B et GC: 
C Matériau originel. 
R Roche-mère non altérée. HORIZON B 
SOUS-SOL 
De nombreuses sous-classifications expriment des 
situations particulières. L'observation des hori- 
zons permettra une classification pédologique des 
terres en tenant compte de l'intégralité du profil 
anni 


HORIZON C 
MAT. ORIGINEL 
HORIZON R 
noel ROCHE - MER 
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202 NATURE 


MATIERE 
MINERALE 


MATIERE 
ORGANIQUE 


REPARTITION DANS UNE 


TERRE AGRICOLE CLASSIQUE 


CrÉ 
tee 
Ô 


DENSITE APPARENTE 
PT 5 “EMSRGRS 
Vt Vt 

DENSITE SECHE 
Ps JUSQU A 
Vt 

DENSITE SPECIFIQUE 
Ps SOUVENT 
Vs 

TENEUR EN EAU 


Pl 
Ps 


. TR RE RER ETES 
Q ee 000,000 00 00,9, 6. 


EN VOLUME 


« 
Q 
7 


ya 


P1 + Ps 


Vt 


yd 
2300 kg/m° 


yS 
2650 kg/m° 


W 





Le matériau terre est constitué de plusieurs élé- 

ments : 

-Les constituants gazeux:principalement de l'air: 

-Les constituants liquides principalement de 
l'eau; 

-Les constituants solides la matière minérale 


et organique. 


1 - CONSTITUANTS GAZEUX 


C'est l'atmosphère de la terre :ils sont localisés 
dans les cavités et proviennent de l'air exté- 
rieur, de la vie des organismes et de la décompo- 
Sition des matières organiques. Les constituants 
de l'air sont l'azote, l'oxygène, le gaz carboni- 
que. On trouve aussi des gaz issus de la décompo- 
Sition organique et de la respiration des êtres 
vivants le gaz carbonique, l'hydrogène, le mé- 
thane ... 


2 - CONSTITUANTS LIQUIDES 

C'est la solution de la terre ils sont solubles 
dans l'eau et proviennent à la fois de la pluie 
et des conditions atmosphériques (brouillard,humi- 
dité relative), des apports de l'homme et de la 
décomposition de la roche et des matières organi- 
ques. Les constituants liquides sont : l'eau, 
les éléments solubles dissous dans cette eau tels 
que corps organiques (sucres, alcools, acides or- 
ganiques), et corps minéraux (acides, bases et 
sels en partie dissociés en ions Ca , Mg ,K, 


Na , = "8 0 , 
Fo, so, Ss NO 


3.-,CONSTITUANTS , SOLIDES 


Ils sont insolubles dans l'eau. 
- LES CONSTITUANTS ORGANIQUES ou matières organi- 
ques, provenant des organismes végétaux ou animaux 
du sol ou apportés au sol. On distingue 4 groupes: 

. Les végétaux et animaux vivants bactéries, 
champignons, algues, végétaux supérieurs, proto- 
zoaires, vers, insectes ... 

. Les déjections animales, les végétaux et animaux 
morts mais non encore décomposés, 

. Les matières organiques en décomposition, atta- 
quées par les microbes du sol ou "produits tran- 
sitoires". 

. L'humus, fraction colloïdale et stable des ma- 
tières organiques dont la décomposition est très 
lente. 

- LES CONSTITUANTS MINERAUX ou constituants méca- 

niques, provenant de la désagrégation de la roche- 

mère ou apportés par l'homme. Issus de la désa- 
grégation des roches, "les éléments sableux" sont 
soit des fragments de roche (pierres et graviers), 
soit des minéraux qui constituent ces roches (sa- 
bles et limons). Ils sont de même composition 
que ces minéraux e | 


, £ als 
3 etc 


catés ou calcaires. . 
RD 


UNS ToTIT" 


Les proportions respectives et la répartition de 
ces constituants caractérisent la structure et STRUCTURE 
la texture de la terre qui précisent les propri- 
étés. 


LA STRUCTURE 


Les constituants de la terre sont plus ou moins 
disposés, entamés ou liaisonnés. Le mode d'assem- 
blage des constituants solides, à un moment donné, 
définit la structure d'une terre dont vont dépen- 
dre la circulation de l'eau et de l'air et les 
autres propriétés physiques. On distingue 3 prin- 
cipaux types de structures : 


- 1 - STRUCTURE PARTICULAIRE : de type graveleux; 
très faible liaison par l'argile entre les élé- 
ments inertes. 

- 2 - STRUCTURE FRAGMENTAIRE : de type grumeleux; 
liaison par l'argile en paquets graveleux qui sont 
liés entre eux. 

- 3 - STRUCTURE CONTINUE : de type poudingue ; 
les éléments inertes sont pris dans une masse 
d'argile (et limon). CONT INUE 


C'ATEXTUIRE 


C'est la composition granulaire d'une terre. La 
texture influe sur les propriétés car chaque frac- 


LP 


tion de grains a des caractéristiques propres qui 


". 
ypnvs!t 
st ”'et 


peuvent définir celles de la terre si celle-ci 


y 


en contient en quantité suffisante. 10 $ d'argile 
p.e.,- suffisent à donner une propriété de cohésion 
et de plasticité à la terre. 40 à 50 $ de fines 
argileuses donnent une terre qui a les propriétés 
d'une argile. On distingue 5 grands types de tex- 
tures : 

- 1] - TERRE ORGANIQUE : la tourbe, p.e. 
- 2 - TERRE GRAVELEUSE : prédominance de graviers 
et cailloux; apparence d'un béton. 

- 3 - TERRE SABLEUSE : prédominance de sables; 
apparence d'un mortier. 

- À - TERRE LIMONEUSE : prédominance de  limon; 
terre fine peu cohésive et d'aspect soyeux. 

- 5 - TERRE ARGILEUSE : prédominance d'argile; 
terre très cohésive,collante et modelable à l'état 





humide. 














205 AIR ET EAU 


La propriété d'une terre varie selon la quantité 
d'air et d'eau contenue par sa structure. 


AIR 


L'air ne participe pas à la résistance de la terre 
et doit être si possible réduit. L'air emprisonne 
dans la terre divers micro-organismes tels que 
bactéries et fungi qui peuvent détruire les compo- 
sants organiques des matériaux de construction. 
Les poches d'air forment des canaux libres au pas- 
sage de l'eau sous forme de vapeur : la teneur 
en eau peut varier d'une partie à une autre du 
matériau. L'humidité relative de la vapeur d'eau 
contenue dans la terre varie selon le type de 
celle-ci et avec les variations de teneur en eau 
et de température. Les terres des zones tropicales 
et arides éprouvent des variations de teneur en 
eau et des écarts de température qui amplifient 
les mouvements de vapeur d'eau. 


GRAIN MINERAL 


EAU DE STRUCTURE 


EAU ADSORBEE 
EAU DE SOLUTION EAU 
Différentes sortes d'eau pénètrent le sol et y 
EAU INTERSTITIELLE sont retenues. Elles jouent un rôle important 
dans la détermination des propriétés. 
EAU LIBRE - 1 - L'EAU LIBRE : elle se meut par gravitation 


ou par capillarité, au gré des mouvements de la 
nappe phréatique ou des variations journalières 
de la pression atmosphérique et de la température. 
L'eau capillaire accumulée dans de petits pores 
à la surface des particules n'est pas absorbée: 
elle peut être éliminée à des températures ambian- 
tes normales, 
- 2 - L'EAU INTERSTICIELLE : elle est retenue par 
des pores très petits où la capillarité est supé- 
rieure aux forces hydrodynamiques. Cette eau peut 
être éliminée à des températures normales mais 
après un long séchage ou à l'étuve entre 50 et 
oi 
- 3 - L'EAU DE SOLUTION : sous forme de film au- 
1 tour des particules solides et retenue à leur sur- 
(°<° face par les forces polaires, électrostatiques 
ml et d'hydratation ionique. Elle peut être éliminée 
à des températures ambiantes normales, 
- 4 - L'EAU ADSORBEE : sous forme de film très 
fin, à la fois sur les surfaces externes et inter- 
nes. Cette eau est retenue par des forces si 
SOLIDE AVEC RETRAI puissantes qu'elle ne peut se mouvoir. Elle peut 
être éliminée à des températures supérieures à 
100° C et jusqu'à 200° C, 
- 5 - L'EAU DE STRUCTURE : ce n'est pas vraiment 
de l'eau car elle représente les groupes hydroxy- 
les qui font parties des réseaux cristallins soli- 
SOLIDE SANS RETRAI des. Elle peut être éliminée à partir de tempéra- 
tures voisinant 600° C. 


D A © mm A 2 
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EFFETS DE L'EAU 

Les variations en eau libre, intersticielle ou 
de solution peuvent changer les propriétés physi- 
Dans un gros sable, c'est l'eau 
intersticielle qui prédomine alors que c'est l'eau 
de solution dans un sol argileux fin. Les carac- 
téristiques structurales et hydrauliques de ce 
dernier type de terre sont affectées par l'épais- 
seur de la couche d'eau de solution qui à son tour 
est sensible aux éléments dissous dans l'eau. 


ques d'une terre. 


ERFETS DUS AU CARACTERE 


LIQUIDE 


- COHESION : les particules fines (limons et argi- 
les) doivent leur cohésion entre autres aux films 
d'eau qui les relient. Ces forces cohésives sont 
de 2 types celles dues à la tension de surface 
à l'interface air/eau (grains grossiers) et celles 
dues à l'interaction des particules d'argile et 
des molécules d'eau polarisées. 

- SUCCION: les forces à l'origine de l'hydratation 
de surface des particules se combinent à la ten- 
sion de surface créant une succion dans l'eau qui 
croît avec la réduction de la teneur en eau. 

- GONFLEMENT: à la surface des argiles, les forces 
d'adsorption agissant sur les molécules d'eau sont 
Les couches adsorbées gonflent avec L'nur 
La terre augmente de 


1 - 


fortes. 
midification de l'argile. 
volume. 

- RETRAIT: le retrait des argiles est généralement 
dû à l'évaporation de l'eau. 

- PLASTICITE : au-delà de sa limite d'élasticité, 
une terre cohésive bien hydratée peut se déformer 
sans se briser. La plasticité due à l'effet lu- 
brifiant des films d'eau entre les particules dé- 
pend de la taille, de la forme des particules et 
de la nature chimique de leurs surfaces. 


à = EFFET DUS AU CARACTERE 
SOLVANT ê 
- LES SELS SOLUBLES en solution sont dissociés 


en cations métalliques de Na, Mg , Ca et A1 
qui sont adsorbèës sur les surfaces des particules. 
Les sulfates de Na, Mg et Ca affectent la terre 
en la brisant par cristallisation. 

- LES MATIERES ORGANIQUES peuvent influencer la 


_ redistribution des éléments minéraux dans le sol; 


ceci est spécialement le cas pour le fer. 





LES sænmE TAES DE LA 


TERRE 


- CONGLOMERAT COMPACT : 
de matéraiux grossiers; 
difficile à découper. 

- CONGLOMERAT FRIABLE : 
friables ou décomposés facile à découper incluant 
la tourbe et les mottes de gazon. 

- CONCRETION SOLIDE 
en gros morceaux ou en mottes solides. 
- CONCRETION FRIABLE 
sous forme pulvérisée. 
- TERRE PEU HUMIDE 
relle est peu élevée (4-10 #)*; 


HYDRIQUES 


agglomération monolithique 
terre compacte et lourde 


agglomération de matériaux 


terre complètement sèche, 
terre complètement sèche 


terre dont l'humidité natu- 
sensation tactile 
sèche plutôt qu'humide. 

- TERRE HUMIDE terre dont le toucher donne une 
sensation d'humidité réelle (8-18 g)*; ne peut 
être façonnée par manque de plasticité. 

- PATE FERME une forte pression des doigts est 
nécessaire pour former une boule de terre (15- 
25 % de teneur en eau)* qui ne se déforme presque 
pas quand elle tombe d'une hauteur de 1 mètre. 
- PATE MI-FERME une légère pression des doigts 
sufit pour former une boule de terre (15-30 % 
d'humidité)*; tombant de 1 mètre, la boule s'af- 
faisse légèrement sans se désagréger. 

- PATE MI-MOLLE : il est très facile de former 
une boule avec cette terre homogène, non collante 
ni salissante (15-30 % d'humidité)*; tombant de 


1 mètre, la boule s'affaisse notoirement sans se 
désagréger. 
- PATE MOLLE : il est très difficile ou impossible 


de former une boule avec cette terre très collante 
et salissante (20-35 % d'humidité)*. 

- BOUE 
plus ou moins liquide. 

- BARBOTINE : terre argileuse totalement dispersée 
dans l'eau : liant très liquide, coulant. 


terre détrempée d'eau, masse visqueuse 


- La limite de l'état plastique ou LIMITE DE PLAS- 
TICITE LP se situe très approximativement entre 
l'état de pâte ferme et de pâte mi-ferme. 


- La limite de l'état liquide ou LIMITE DE LIQUI- 
DITE LL se situe très approximativement entre 
l'état de pâte molle et de boue. 


* valeurs de teneur en eau indicatives, variables 
selon la nature de la terre. 
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La fraction solide de la terre est composée de 
matières minérales, résultant de la désagrégation 
physique et de l'altération chimique de la roche- 
mère sousjacente, et de matières organiques, qui 
sont essentiellement des résidus plus ou moins 


décomposés d'organismes végétaux et animaux. 


MATIERES ORGANIQUES 


Pour des conditions normales, les matières organi- 
ques Sont concentrées dans l'horizon de surface 
des sols, sur une épaisseur de l'ordre de 5 4::29 
cm. Parfois, les matières organiques peuvent con- 
tenir des composants végétaux visibles. D'autres 
fois, la décomposition de la structure végétale 
originelle est si avancée que l'on se trouve en 
présence d'un matériau de couleur noire : l'humus, 
Les matières organiques récemment décomposées ont 
des caractéristiques différentes de l'humus: elles 
consistent en macroparticules ou fibres relative- 
ment inertes du point de vue physique où chimique. 
L'humus est de nature colloïdale et acide, doté 
d'une forte capacité d'échange basique (ions) et 
d'absorption de l'eau qui augmente son volume. 
Les matières organiques ont une structure ouverte 
et Spongieuse et sont dotées d'une faible résis- 
tance mécanique. La teneur en eau peut être très 
élevée (de 100 à 500 %) supprimant toute stabilité 
mécanique, La nature acide des composants organi- 
ques tend à provoquer des réactions acides avec 
l'eau du sol qui peuvent avoir des effets corro- 
La concentra- 
tion et le type de matières organiques affectent 
fortement les caractéristiques d'une terre natu- 
relle audessus de teneurs de l'ordre de 2 à 4 8. 


sifs sur les matériaux en contact. 





qui sont situées entre des limites dont la de 


MATIERES ORGANIQUES ET MINERALES 


MATIERES MINERALES 


Les composants minéraux d'un sol, ou inorganiques, 
constituent généralement la plus grande partie 
d'un sol, 


On distingue deux groupes de minéraux : 


- LES MINERAUX INALTERES ou incomplètement alté- 
rés: ils sont de composition identique à la roche- 
ce sont les cailloux 
Ce sont 


mère dont ils sont issus: 


et graviers, les sables et les limons. 


les éléments sableux. 


- LES MINERAUX ALTERES : ils résultent d'une alté- 
ration chimique des minéraux de la roche-mère et 
sont marqués par une réduction extrême de leur 
taille (moins de 2 y). De par leur finesse, ces 
particules minérales altérées ont la forme d'une 
pâte collante si elles sont humidifiées, On leur 
a donné le nom de colloïde, "sorte de colle", car 
elles forment le liant de la terre. Les principaux 
colloïdes sont les argiles et c'est pour cette 
raison que l'on parle plus souvent en géotechnique 
de la fraction argileuse plutôt que de la fraction 
colloïdale, 


ELEMENTS SABLEUX 


I1s peuvent être silicieux,silicatés ou calcaires 


- LES ELEMENTS SILICEUX ils résistent à l'alté- 
ration chimique. Ce sont des grains de quartz 
issus de la désagrégation des grès et des roches 
cristallines. On les rencontre aussi bien dans 
les fractions grossières que fines. 


- LES ELEMENTS SILICATES: leur altération chimique 
est continue mais très lente. Ils sont formés 
de grains de mica, de feldspath et d'autres miné- 
raux libérés par la désagrégation des roches cris- 
tallines : granite, roches volcaniques. L'altéra- 
tion de ces éléments est d'autant plus efficace 
qu''iis Sont TINS: 

- LES ELEMENTS CALCAIRES c'est la fraction des 
éléments sableux constitués de carbonate de cal- 
Il faut bien distinguer les terres formées 
sur roche-mère calcaire des terres formées sur 
roche-mère non calcaire. Le calcaire n'est pas 
toujours présent dans le sol mais tous les sols 
contiennent du calcium fixé sur les argiles en 
ions calciques ou en solution du sol sous forme 
de sels solubles de calcium. 


cium, 


Pour faciliter leur identification, les composants 
minéraux ont été divisés en fractions granulaires 








tion est arbitraire. 
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1 - CAILLOUX 


Leur taille se situe entre 200 mm et 20 mm. Il 
s'agit d'un matériau grossier résultant de la dé- 
ils héritent 
Ils peuvent 
Les cailloux 


sagrégation de la roche-mère dont 
des caractéristiques fondamentales. 
être également un matériau d'apport. 
jeunes ont des formes angulaires. Les cailloux 
fortement désagrégés ont des formes arrondies ain- 
si que ceux qui ont été transportés par les cours 


d'eau ou les glaciers. 


2 - GRAVIERS 


Leur taille se situe entre 20 mm et 2 mm. Ce sont 
des particules de matériau grossier, de petite 
taille, résultant de la désagrégation de la roche- 
mère et des cailloux. Ils peuvent également avoir 
été apportés par les cours d'eau et présentent 
alors des formes rondes. Mais ils peuvent aussi 
être anguleux. Les graviers constituent le sque- 
lette de la terre et limitent sa capillarité et 


son retrait. 


3 =7SABLES 


Leur taille se situe entre 2 mm et 0,06 mm. Ils 
sont souvent composés de particules de silice ou 
de quartz. Certains sables de plage contiennent 
du carbonate de calcium(fragments de coquillages). 
contiennent des minéraux 
rocheux pulvérisés. La fraction sableuse d'un 
sol est caractérisée par sa grande friction inter- 
ne. Les particules sableuses manquent de cohésion 
du fait de la faible influence des films d'eau 
au voisinage de leur surface dont l'adsorption 
très réduite limite le gonflement et le retrait. 
Les sables sont caractérisés par leur structure 
ouverte et leur perméabilité. 


Les sables glaciaires 


4 - LIMON 


La taille des particules de limon se situe entre 
0,06 mm et 0,002 mm (2 mm). Du point de vue physi- 
que et chimique, la fraction limoneuse est presque 
identique à la fraction sableuse avec pour seule 
différence l'écart de taille. La contribution 
du limon à la stabilité d'une terre est due à sa 
friction interne. Les films d'eau interparticules 
confèrent un certain degré de cohésion aux terres 
limoneuses. Du fait de leur perméabilité élevée, 
les terres limoneuses sont très sensibles au gel. 
Le gonf lement et le retrait sont notoires à petite 
échelle. 


5 - ARGILES 


La taille des particules d'argile est inférieure 
à 0,002 mm (2 m). Les particules d'argile diffè- 
rent de celles des autres fractions de la terre 
par leur constitution chimique et leurs propriétés 
physiques. Chimiquement, ce sont des aluminosili- 
cates hydratés formés au cours du processus de 
lessivage des particules grossières de minéraux 
Physiquement, les argiles sont 
lamel- 


rocheux primaires. 
très souvent de forme plate et allongée, 
laire. Leur surface spécifique est infiniment 
plus grande que celle des particules grossières 
de forme sphérique ou anguleuse. Les argiles sont 


notoirement sujettes au gonflement et au retrait. 


COLLOIDES 


Les éléments sableux sont souvent enrobés dans 
une sorte de pâte collante qui les réunit en agré- 


6 - 


gats. Cette pâte collante est constituée de "col- 
loïdes", dont les dimensions sont inférieures à 
2 u. Parmi ceux-ci, certains proviennent de l'ai- 


tération de la roche-mère. Ce sont les colloïdes 
minéraux, dont le principal est l'argile. L'argile 
n'est pas le seul colloïde minéral. Elle est sou- 
vent mélangée à des débris de quartz très fins 
(1 à 2), à de la silice plus ou moins hydratée, 
à des cristaux de calcaire très fins et des col- 
loïdes magnésiens et à des oxydes de fer et d'alu- 
mine colloïdaux appelés sesquioxydes (sesqui si- 
un demi de plus. En effet, dans le Fe,0 
chaque Fe a un demi O de plus que dans Fe0). D'au- 
tres colloïdes proviennent de la décomposition 
des matières organiques. Ce sont les colloïdes 


l'humus et les colles bactériennes. 


gnifie : 


organiques 
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NODULE ORIGINE 


de terre ti Ya | - 
Espaces lacunaires est altération chimique des roches et plus 


remplis d'air et d'eau exactement des minéraux silicatés (feldspath, mi- 
cas, amphibole, pyroxène ..,) qui est à l'origine 
des argiles, 


Sable 


STRUCTURE 


Les grosses molécules d'argile (ou micelles) sont 
de fins cristaux de forme irrégulière ou hexago- 
nale. Cette dernière forme est la plus banale 
mais il en existe d'autres : des plaquettes hexa- 
Cristaux vus dre gonales ou pseudo-hexagonales, des fibres cylin- 
microscope driques ou tubulaires creuses,des tablettes épais- 
électronique ses ou des disques. Les micelles d'argiles sont 
constituées de feuillets, d'où le nom de phyllite 
donné aux minéraux argileux; comme les micas, 
ils font partie du groupe des phyllosilicates. 
Chaque micelle est composée de plusieurs dizaines 


GROUPUSCULES 
de cristaux d'argile 


MICELLE ou centaines de feuillets dont la structure déter- 
mine celle des minéraux ainsi que les propriétés 
Cristal colloïdal proches de celles du cristal, entre autres les 


$ ; 
sos propriétés adsorbantes analogues à celles des col- 


e loïdes. Ces feuillets ont une constitution chimi- 
O—_— Nuage d'ions é s : 
Je ädsorbés sur dés que qui varie selon le type d'argile et l'état 
charges négatives d'hydratation ainsi que leur épaisseur et leur 
écartement : de 7 à 20 Angstrom (1 À = 1 million- 
nième de mm). Leur dimension s'étage de 0,01 à 
1 micron. Certains feuillets sont constitués de 
"re _FEUILLET silice (atomes de silicium entourés  d'atomes 
PÉRSSRESLREINES d'oxygène), d'autres d'alumine (atomes d'aluminium 
entourés d'atomes d'oxygène et de groupements OH), 


Structure feuilletée Mais il existe d'autres argiles dont la base n'est 
pas Si et Al mais Si et Mg ou Si et Fe. Toutefois 

Espace interfoliaire les silico-alumineux représentent 74 % de l'écorce 
terrestre et l'on s'en tiendra à _ceuxs ci 


C'est l'arrangement des oxygènes et def{hydroxyles ?: 
qui détermine la structure des minéraux argileux, 
à l'instar de la plupart des silicates. Ceux- 
ci peuvent être situés dans des cavités tétraédri- 


Surface extérieure ques ou octaédriques. 
adsorbante 





IONS INTERFOLIAIRES 


Eau (H20) et ions 
échangeables 
interfoliaires 


Liaison interfoliaire 
moyennement forte 


Couche de silice 





| La physique et la chimie des argiles sont très 
complexes car les minéraux argileux sont notamment 
sujets à d'innombrables phénomènes électriques. 





CE 
RD Xe 
mens 
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PRINCIPALES: ESPECES 


Il existe plusieurs familles de minéraux argileux 


qui rassemblent des dizaines d'espèces. Mais ce 


sont 3 grands types d'argiles dont la présence 
dans les sols est la plus fréquente: la kaolinite, 
l'illite et la montmorillonite. 


1 - KAOLINITE 


Les feuillets ont une structure composée d'une 


couche de tétraèdres d'oxygène à coeur de silicium 
aie DZ Sc AE EC MARS PP PQ pe AS AT CAr 


et d'une couche d'octaèdres (oxygène (ou hydro- 


an AE RONMS su 


DE A PR EC CR) ñ 


xyde) ‘à coeur d'aluminium. La kaolinite ne pré- 
2 


Lits ds à FE HAT 
sente 


de charges négatives qu'en bordure des 


feuillets et sa capacité de fixation d'ions est 


faible. 


à 2 p. 


La distance interfoliaire est fixe, elle 
est de 7 À. 
La surface externe SE est de 10 à 30 m° 


par gramme; 
nite est plutôt stable au contact de l'eau. 


L'épaisseur des cristaux est de 0,005 


la surface interne SI = O0. La kaoli- 


2 "+, "LELTTEÉ 


C'est une structure à 3 couches : 1 couche octa- 


édrique, principalement alumineuse entre 2 couches 


tétraédriques principalement siliceuses. Des ions 
Mg ou Fe peuvent remplacer en partie Al dans la 


couche alumineuse, des ions Al se .substituent à 
Si dans la couche siliceuse; ainsi le feuillet 


est non saturé, les charges négatives sont équili- 
brées par des ions K qui unissent les feuillets. 
La distance interfoliaire est de 10 À. ,l'épaisseur 
des cristaux de 0,005 à 0,05 u. SE est de 80 m°/g 
et SI de 800 m’/g. L'illite n'est pas très stable 
au contact de l'eau : gonflement. 


3 - MONTMORILLONITE 


La structure est similaire à celle de l'illite, 
mais on observe des substitutions dans la couche 
octaédrique d'alumine : les ions Al peuvent être 
permutés par Mg, Fe, Mn, Ni ... Les feuillets 
ne sont pas électriquement neutres et faiblement 
liés et les ions interfoliaires ne sont pas des 
Ce sont des cations échangeables (Na, 
Ca) et des molécules d'eau. Les feuillets peuvent 
s'écarter de 14 à 20 À. L'épaisseur des cristaux 
est de 0,001 à 0,02 p: SE est de 80 m’°/g et SI 


lans:K, 


de 800 m°/g. 


_ Les montmorillonites ne sont pas 


stables au contact de l'eau : très gonflantes. 


4 - AUTRES 


I1 existe un grand nombre d'autres argiles, comme 
CHLORITE, MUSCOVITE, HALLOYSITE, VERMICULITE, SE- 





—— PIOLITE, ATTAPULGITE, etc ... et les INTERSTRA- 


TIFIES, 


plusieurs argiles. | 
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MOLECULES 





_—— molécules 
octaédriques 


Couche de 
molécules 
tétraédriques 









TETRAEDRE DE SILICE OCTAEDRE D'ALUMINE 
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KAOLINITE 





Surface extérieure adsorbante 

Structure du type 1-1 
(1 couche de silice) 
(1 couche d'alumine) 


peu ou pas d'adsorption 


ÿ interfoliaire 
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Surface extérieure adsorbante 
Structure du type 2-Î 


Ions de Potasse (K) 
énergiquement fixés 


Peu ou pas d'adsorption 
interfoliaire 
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Liaison interfoliaire assez forte-distance fixe 


MONTMORILLONITE 








Surface extérieure adsorbante 

Ho Structure du type 2-1 
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Surfaces interfoliaires 
adsorbantes 








sont des combinaisons complexes de 
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Liaison interfoliaire faible-distance variable 







206 FORCES DE LIAISON 


Il existe différentes forces de liaison qui don- 
nent une cohérence aux particules d'une terre, 
les rassemblent en agrégats. Ces forces sont très 
variables en intensité et dépendent du comporte- 
ment autonome de chaque fraction des composants. 
Ainsi, la force de cohésion d'une terre ne peut - 
elle être résumée par une seule valeur. Pour les 
agrégats de la fraction sableuse, la rupture des 
liaisons les plus faibles tendra à produire des 
agrégats plus petits mais dotés d'une force inter- 
ne de cohésion plus grande. A l'extrême, la rup- 
ture des agrégats tendra vers la production de 
particules minérales élémentaires dont la force 
de cohésion est analogue à celle des réseaux de 
minéraux cristallins. Les particules minérales 
de diamètre > 2 j sont donc très cohésives leur 
liaison chimique est de type interatomique en 3 
dimensions. Ces minéraux du type quartz et felds- 
paths constituent le squelette du sol qui résiste 
très bien à la déformation lorsqu'ils sont pré- 
sents en quantité suffisante pour se toucher. 

Pour la fraction colloïdale, par contre, les par- 
ticules de diamètre <2 M présentent une liaison 
qui est pour l'essentiel en 2 dimensions(structure 
en feuillets). Cette liaison est du type inter- 
moléculaire (c'est à dire physique et de force 
moyenne ou faible) ce sont principalement les 
phyllosilicates tels que kaolites, illites et 
montmorillonites, micas, oxydes d'aluminium hydri- 
que etc x 

L'argile joue le rôle de ciment. Elle maintient 
ensemble les grains inertes et assure en grande 
partie la cohésion de la terre, Ce sont donc les 
forces de cohésion des micelles d'argiles qui de- 
mandent à être étudiées particulièrement. Bien 
que l'on ne puisse pas parler d'une seule sorte 
de forces, on peut dire que ce sont pour l'essen- 
tiel des forces électrostatiques. De nombreuses 
forces attractives et répulsives sont en jeu mais 
ce sont les forces électrostatiques qui demeurent 
prépondérantes. 





1 - FORCES ELECTROSTATIQUES 


Les micelles d'argile ne sont pas électriquement 
neutres; elles peuvent être chargées négativement 
ou positivement, 

- LES CHARGES NEGATIVES : 

origine : 

. Les valences non satisfaites, soit à l'extrémité 
des feuillets brisés (atome d'oxygène) soit sur 
les surfaces extérieures plates par la dissocia- 
tion d'un ion H d'un groupement OH (feuillet 
de kaolinite), 

. Les substitutions : les atomes Si et Al peuvent 
être remplacés par des atomes de valence plus 
faible : P:e: dans un feuillet de silice, des 
atomes Si sont remplacés par des atomes 
Al de valence plus faible; il apparaît une 
charge négative non compensée d'un atome d'oxy- 
gène. De même, dans un feuillet d'alumine, un 
atome Al peut être remplacé par un atome Mg . 

- LES CHARGES POSITIVES : moins nombreuses que 

les charges négatives, elles peuvent apparaître 

soit aux points de rupture des feuillets, si la 
rupture met à nu un atome de silice ou d'alumine 
dont l'une des charges positives n'est plus équi- 
librée par un atome d'oxygène ou un groupement 

OH,soit par suite de l'association fréquente entre 

l'argile et les hydroxydes de Fe où de Al libérant 

par dissociation des ions OH . 


elles ont une double 


- MECANISMES 

Il peut s'établir entre les micelles d'argile des 
liens surface-côté, du fait de forces attractives. 
Mais ce peut être également un lien surface-sur- 
face à charge négative ou un lien côté-côté. La 
théorie de la floculation (inverse de la disper- 
sion) explique ces phénomènes l'eau du sol est 
un agent de liaison, Elle est chargée d'ions posi- 
tirs,.:oÙ.cotions. (Na .,.Ca …; Al ) assez nombreux 
pour équilibrer les charges négatives des particu- 
le système est électriquement neutre. Selon 
leur hydratation, les cations donnent naissance 
à des chaînes de molécules d'eau orientées. Quand 
un cation hydraté est proche d'une particule, les 
deux ensembles de chaînes de molécules d'eau re- 
lient l'ion et la surface de la particule. De 
même, un ion peut agir comme un pont entre deux 
particules d'argile adjacentes. 


les 








2 - AUTRES FORCES 


Les liaisons entre micelles d'argile,entre argiles 
et grains inertes, et entre grains inertes impli- 
quent également d'autres forces. On relève l'im- 
portance de la cimentation, de la capillarité et 
des forces électromagnétiques. 


- ] - LA CIMENTATION : elle résulte des cycles 
de précipitation et de dissolution et se traduit 
par la création de "ponts" liant entre elles des 
particules similaires ou de nature différente. 
Les principaux agents de cimentation sont la cal- 
cite, la silice, l'oxyde ferrique, les colles bac- 
tériennes, etc ... 


- 2 - LA CAPILLARITE : bien qu'analogue à la ci- 
mentation, la liaison capillaire n'est pas aussi 
rigide et demeure réversible. Quand un fluide 
imprègne une particule, il pénètre plus favorable- 
ment par les canaux capillaires. Une forte trac- 
tion peut être nécessaire pour séparer les parti- 
cules liées par capillarité. Outre les forces 
d'attraction résultant des tensions interfaces, 
l'eau peut agir comme agent de transmission de 
forces entre les particules ou comme agent diélec- 
trique. Les puissantes forces de retrait dues 
à l'action capillaire peuvent renforcer l'action 
de forces moins puissantes et réduire la distance 
interparticulaire. Les forces capillaires cohé- 
sives intéressent surtout les grains inertes et 
non les micelles d'argile. 


- 3% - FORCES ELECTROMAGNETIQUES : ce sont les for- 
ces Van der Waals. Peu importantes, elles jouent 
néanmoins un rôle non négligeable dans le méca- 
nisme de liaison des micelles d'argile et des 
grains inertes; elles créent un film de micelles 
orientées, augmentant ainsi la feiction.-olestrors 
ces Van der Waals intéressent surtout les micelles 
de taille normale mais semblent aussi jouer un 
rôle dans la cohésion des micelles plus petites. 


- 4 - LA FRICTION : Ce sont les rugosités de sur- 
face qui sont à l'origine de la friction. Cette 
rugosité varie de l'échelle atomique à l'échelle 
moléculaire selon des désorientations microscopi- 
ques et des striations macroscopiques. L'observa- 
tion au microscope électronique montre que les 
surfaces argileuses peuvent être liées par fric- 
tion. 


























VALENCE NEGATIVE PAR EVENEMENT DE PERIPHERIE 
He dissociation de H 
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SUBSTITUTION D'ATOMES A L'INTERIEUR DES 
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207 PROPRIETES 


(CE 


D'une terre à une autre terre, les propriétés peu- 
vent être très variables. Elles dépendent de la 
nature du mélange complexe entre les différentes 
fractions granulaires. Selon la quantité de cail- 
loux, de graviers, de sables, de limon, d'argiles, 
de colloïdes, de matières organiques, d'eau et 
de gaz, les propriétés de la terre sont changean- 


tes. C'est souvent la fraction dominante d'une 
terre qui régit les propriétés fondamentales du 
matériau. 


PROPRIETES A CARACTERE CHIMIQUE 


Elles dépendent de la constitution chimique des 
composants de la terre. Parmi les éléments, les 
plus influents du point de vue chimique sont no- 
tamment les sels, qu'ils soient solubles ou inso- 
lubles. La salinité élevée d'une terre peut in- 
duire des propriétés chimiques très marquées, 
Ces propriétés sont également tributaires de la 
nature minéralogique des minéraux et de leur chi- 
mie constitutive, de la nature et de la quantité 
des matières organiques: ces composants instables, 
en cours d'évolution chimique et biochimique peu- 
vent faire évoluer la structure même de la terre 
en produisant des précipités de différente nature, 
des colloïdes et des sortes de pâtes collantes 
humifères et bactériennes. De même, la quantité 
en oxydes de fer, de magnésium ou de calcium, en 
carbonates et en sulfates peut caractériser la 
terre d'un point de vue chimique. Le sulfate de 
calcium, particulièrement gonflant à l'hydratation 
peut être très néfaste; sa solubilité dans l'eau 
(eau sélitineuse) peut augmenter la sensibilité 
des argiles. Les oxydes métalliques peuvent être 
très influents. Par exemple, dans une terre laté- 
ritique, l'oxyde de fer peut accélérer certains 
procédés de solidification. De même, une abondance 
d'oxyde d'aluminium peut réduire la résistance 
avec l'âge. A noter aussi l'importance de la me- 
sure de pH d'une terre qui précise la concentra- 
tion d'ions H ou CH , et sa nature acide ou basi- 
que. 








PROPRIETES A CARACTERE PHYSIQUE 


Elles sont nombreuses et permettent de préciser 
la qualité d'une terre pour la construction. 


- COULEUR le spectre de couleur des terres 
est très large et peut aller du blanc au noir en 
l'ocre jaune ou rouge, 
le gris et même le 


passant 
l'orangé, 


par le beige, 
le rouge, le brun, 


bleu et le vert. 


- AMEUBLISSEMENT : c'est l'âptitude d'une terre 
à être facilement brisée. Les terres à fraction 
Sableuse dominante se brisent facilement alors 
que les terres très argileuses s'ameublissent très 


difficilement. 


- STABILITE STRUCTURALE : c'est la solidité de 
la structure de la terre qui précise sa résistance 
aux agents de dégradation, 


- ADHESIVITE : ou adhérence: c'est l'aptitude 
d'une terre, pour un certain degré d'humidité 
d'adhérer aux objets, notamment les outils. Elle 
augmente avec l'humidité jusqu'à un maximum pour 
ensuite diminuer, 

concerne la 


- MASSE VOLUMIQUE APPARENTE : elle 


terre dans son ensemble et s'exprime en kg/m*°. 


- MASSE VOLUMIQUE SPECIFIQUE : densité 
des constituants de la terre eux-mêmes. Elle s'ex- 
prime en kg/m°; p.e., les micas et les feldspaths 
ont une densité spécifique de 2600 à 2700 kg/m°, 
les sables de 2600 à 3000 kg/m*°, les argiles, de 
2500 kg/m*. 


c'est la 


- TENEUR EN EAU : c'est la quantité d'eau contenue 
dans la terre, soit à l'état naturel, soit après 
manipulation et séchage. Elle s'exprime en % pon- 
déral et définit les différents états hydriques 
de la terre. 

- POROSITE : ou indice des Vides; c'est le volume 
des vides de la terre exprimé en % du volume to- 
tal: I1 y a une relation entre la porosité et 
la densité spécifique; p.e., pour un limon de den- 
sité spécifique de 1600 à 1800 kg/m°, la porosité 
est inférieure à 40 %. 
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- POUVOIR ADSORBANT : 
sèdent l'argile, 


c'est la propriété que pos- 
l'humus et le complexe argilo- 
humique de retenir à leur surface des ions électro 
positifs surtout, mais également électronégatifs, 
provenant de la solution de la terre. La fixation 
des ions s'explique par les charges négatives et 
positives entourant les feuillets d'argile et les 
micelles d'humus. 
ges positives qui peuvent étre, adsorbées par la 
kaglinite est de 20 à 90 x 10 , de 120 240 x 
10 pour l'illite et de 360 à 500 x 10 pour 
les montmorillonites. 


Pour 100 g., le nombre de char- 


- POTENTIEL CAPILLAIRE : 
de succion de l'eau par la terre et qui s'exprime 

pF est le logarithme 
Plus le sol est humide 


ou pF qui mesure la force 


en g/cm° ou en atmosphères. 
décimal de cette pression. 

plus la succion est élevée et moins l'eau est re- 
tenue dans la terre. Plus la terre est sèche plus 


la succion augmente. 


- DIFFUSION CAPILLAIRE : 
l'eau retenue dans la terre. 


c'est le déplacement de 


- PERMEABILITE : c'est la vitesse de percolation 
qui dépend de la texture mais surtout de la struc- 
ture . Elle s'exprime en cm/heure; p.e., un limon 
argileux peu perméable donne une mesure de 0,6cm/h 
et une terre sableuse très perméable de 50 à 60 


cm/heure (terres non remaniées) 


- CHALEUR SPECIFIQUE :c'est la quantité de chaleur 
nécessaire pour élever la température de l'unité 
de masse de la terre de 1°C. Elle s'exprime en 
kcal/kg°C; p.e. l'eau a une valeur de 1 kcal/kg°C, 
le sable de 0,191, l'argile de 0,23. 


- SURFACE SPECIFIQUE : c'est une mesure qui s'ap- 
plique surtout aux argiles et qui permet d'appré- 
cier l'activité chimique d'échange d'ions. Elle 
s'exprime en cm°/gramme;  p.e.; les gros sables 
ont une surface spécifique de 23 cm‘/g, les limons 
de 454 cm°/g et les argiles jusqu'à 800 m°/g. 


- CAPACITE TOTALE D'ECHANGE (T) :c'est la quantité 
maximale de cations de toutes sortes qu'une terre 
est capable de retenir. Cette mesure représente 
le total des charges négatives de la terre dispo- 
la fixation de cations métalliques 

Elle s'exprime en milliéquivalents 
L'équivalent d'un 


nibles pour 

ou d'ions H . 
ou m.e.q. pour 100 g. de terre. 
corps est le rapport masse atomique/valence de 
ce corps; le m.e.q. en est le millième. Exemple: 
une terre qui a une T de 30 m.e.q. pourrait rete- 
-nir-en-Ca-:-30-m.e.q.-x 40/2 = 600 mg. de Ca/100g. 








car elle dépend du taux et de la nature des col- 
loides qui ne peut beaucoup varier. T est élevé 
pour les sols argileux et humifères et faible pour 


les sols sableux. 


- TAUX DE SATURATION (V) 
des bases échangeables/capacité totale d'échange. 
On l'exprime en # V = S/T x 100. Ce taux est 
très variable d'une terre à une autre. Il dépend 
de la richesse en cations de la roche-mère, de 
la fréquence et de l'importance de l'apport de 
cations (surtout Ca) et de l'importance de lessi- 
vage. Les terres riches en calcaire actif ont 
un taux V voisin de 80 à 90 # et les terres for- 
mées sur roche-mère sableuse ont un taux V souvent 
inférieur à 20 #. 


: c'est le rapport: somme 


- RETRAIT LINEAIRE : c'est la mesure de réduction 
de taille d'une masse de terre argileuse façonnée 
après séchage qui s'exprime souvent en 4 par rap- 
port à la taille initiale. Les Kkaolinites ont 
un retrait linéaire au séchage de l'ordre de 5 
à 10 %, les illites de 4 à 11 # et les montmoril- 
lonites de 12 à 23 5. 

- RESISTANCE SECHE : la résistance à la 
transversale à l'état sec peut atteindre des va- 
leurs très variables selon les argiles et dépend 
de la distribution et de la taille des particules, 
de leur perfection et de leur cristallinité mais 
aussi de la nature des ions échangeables. Les 
kaolinites ont une résistance de l'ordre de 0,7 
à 50 daN/cm’, les illites de 15 à 70 daN/cm° et 
les montmorillonites de 20 à 60 daN/cm*. 


rupture 


PROPRIETES FONDAMENTALES 


L'étude exhaustive des propriétés 
n'est pas toujours nécessaire. Il convient surtout 
fondamentales 


de la terre 
de connaître quelques propriétés 
qui sont : 

- 1 - GRANULARITE : ou texture de 
est la quantité centésimale en cailloux, graviers, 


la terre qui 


sables, limons, argiles et colloïdes. 

- 2 - PLASTICITE : ou aptitude de la terre à être 
modelée. 

- 3 - COMPRESSIBILITE 
de réduire au maximum sa porosité. 

- 4 - COHESIVITE ou propriété des particules 
de la terre de rester associées. 


‘ou potentialité de la terre 





de terre. 


La valeur de T d'une terre est stable 
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1 - GRANULARITE 


Encore nommée texture d'une terre, elle représente 
la teneur centésimale en fractions de grains dif- 
férents mesurées en pourcentages. La texture d'une 
terre se mesure par analyse granulométrique pour 
les fractions de grains grossiers : cailloux, gra- 
viers, sables et limons et par sédimentométrie 
pour les fines argileuses. La classification des 
fractions de grains adoptée par un grand nombre 
de laboratoires et référente aux normes (A.S.T.M., 
AFNOR) est la suivante : 


> V : CAILLOUX : 200 mm - 20 mm 
V : GRAVIERS : 20 mm - 2 mm 
IV : SABLES GROSSIERS : 2 mm - 0,2 mm 
LIT : SABLES FINS : 0,2 mm - 0,06 mm 
II : LIMONS 0,06 mm - 0,02 mm 
IIA : LIMONS FINS 0,02 mm - 0,002 mm 
I : ARGILES : 0,002 mm - O mm 


La représentation de la granularité d'une terre 
est une courbe granulométrique portée sur le dia- 


gramme "G'", 






” EXEMPLE 





TENEUR CENTESIMALE 
(3) 
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La plasticité définit la propriété de la terre 
de subir des déformations sans réaction élastique 
notoire caractérisée par une fissuration ou une 
pulvérisation. 

La plasticité d'une terre ainsi que les limites 
entre différents états de consistance sont déter- 
minées par les mesures des limites d'Atterberg. 
Elles s'effectuent sur la fraction “mortier fin" 
de la terre (9 des particules <0,4 mm). La quan- 
tité d'eau, exprimée en pourcentage,qui correspond 
à la limite de transition entre l'état de consis- 
tance fluide et l'état plastique est nommée Limite 
de Liquidité (LL). Entre l'état plastique et 
l'état solide, la transition est nommée Limite 
de Plasticité (LP). A LL, le sol commence à mani- 
fester une certaine résistance au cisaillement. 
A LP, la terre cesse d'être plastique et devient 
cassant. 

L'Indice de Plasticité (IP) égal à LL - LP précise 
la plage de comportement plastique de la terre. 
La combinaison de LL et de IP précise la sensibi- 
lité de la terre aux variations d'humidité. Les 
propriétés plastiques d'une terre sont représen- 
tées sur le diagramme de plasticité "P", 


INDICE DE PLASTICITE 






3 - COMPRESSIBILITE 


La compressibilité d'une terre définit son apti- 
tude à se laisser comprimer au maximum pour une 
énergie de compactage et un taux d'humidité donnés 
(teneur en eau optimale ou T.E.0.). Lorsqu'un 
volume de terre est soumis à l'action d'une force, 
le matériau est comprimé et l'indice des vides 
décroît. Plus la densité d'une terre peut être 
augmentée, plus sa porosité est bloquée et moins 
l'eau peut avoir l'occasion d'y pénétrer. Cette 
propriété résulte de l'imbrication plus étroite 
des particules qui réduit les risques de perturba- 
tion de la structure sous l'action de l'eau. 

La compressibilité d'une terre est mesurée par 
l'Essai Proctor. On représente la compressibilité 
d'une terre sur le diagramme de compressibilité 
“C" où sont mis en relation la Teneur en Eau Opti- 
male et la Densité Sèche Optimale, pour une éner- 


gie de compression donnée. 


EXEMPLE 
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4 - COHESIVITE 


La cohésivité d'une terre exprime la capacité de 
ses particules à se maintenir ensemble lorsque 
l'on exerce sur le matériau une contrainte de 
traction. La cohésivité d'une terre dépend des 
caractéristiques de collage ou de cimentation de 
(fraction de grains de 9 
inertes entre eux. 


la quantité 


son mortier grossier 
< 2 mm) 
Cette propriété est donc tributaire de 
et de la qualité collante des argiles. 
On peut classer les mortiers grossiers de la façon 


qui lie les grains 


suivante : 


Mortier Sableux 
Mortier Maigre 
Mortier Moyen 
Mortier Gras 
Argiles 


m0 0-95» 


La cohésivité se mesure par l'Essai de Traction 
à l'état humide ou encore dénommée par l'Essai 
du "8", La cohésivité d'une terre est représentée 


sur un diagramme de résistance à la traction ET 
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209 CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE 
ER A PE EE SEE SEE 


La classification géotechnique est la mieux adap- Il existe de nombreux Systèmes de classification 
tée à la construction en terre. Elle dépend de : géotechnique différents. Leurs variantes condui- 


. La granularité (directement); sent à des confusions. En principe, il est préfé- 
. La plasticité (directement); rable de s'en référer aux classifications régiona- 
. La compressibilité (indirectement): les adaptées aux conditions locales. Aucun système 
. La cohésivité (indirectement): n'a été spécifiquement adapté à la construction 
. La quantité de matières organiques. en terre. Les systèmes qui sont reproduits ici 
Elle est indépendante de : sont parmi les plus intéressants. Ils ont été 
. L'état hydrique de la terre: légèrement simplifiés et adaptés aux essais spéci- 
. La densité de la terre in situ: fiquement recommandés pour la construction en 
. Les constituants gazeux et liquides. terre. 


CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE D'APRES AASHO M 145 (USA) 




















MATERIAUX GRANULAIRES MATERIAUX LIMONEUX-ARGILEUX 
(35% ou moins de grains passant au tamis de 0,08 mm) (plus de 35% de grains passant 
au temis de 0,08 mm) 


A-7-5 
A-1-a | A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-6 


15.max | 25 max 55 max| 35 max | 35 max | 35 max| 36 min! 36 min! 36 min! 36 min 
30 max | 50 max - = ss . - s ü : 


40 max 40 max 40 max 40 max! 41 min 
10 max 11 min 10 max 11 min! 11*min 
Lee Mu 


La classification géotechnique des Ponts et Chaus- 
sées (P & CH - France) adopte d'autres symboles 
que la version originale de la Unified Soil Clas- 
sification System (USCS - USA), Dans le tableau 
suivant, on trouve la concordance entre les deux 
Systèmes ainsi qu'avec le système AASHO (USA). 


CLASSIFICATION 
AASHO 












CLASSIFICATION 
DES GROUPES 








$ DE GRAINS 
PASSANT LE 
TAMIS DE 


2 mm 
0,4 mm 
0,08 mm 




















fragments de 
pierres, 

graviers et 

gros sables 







PRINCIPAUX 
MATERIAUX 


sables graviers et sables 
fins limoneux ou argileux 
















* Pour A-7-5 IP  LL-30 N.P. = Non Plastique 
Pour A-7-6 IP >> LL-30 


CONCORDANCE DES SYMBOLES 
1 


GW,GP,GM Gb,Gm,GL 




























A- SW,SP,SM Sb,Sm,SL Les symboles de la classification USCS et P & CH 
A-2-4, A-2-5 GM,GC,SM,SC GL,GA,SL,SA se trouvent dans le même ordre. 
A-3 SP Sm 

















A-2-6, A-2-7 
A-4 
A-5 


GM,GC,SM,SC 
CL,ML 
ML ,MH,0H 


GL,GA,SL,SA 
Ap,Lp 
Lp,Lt,Ot 









Ap,At 
Ot,Lt,At 



















CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE P & CH ET USCS 


SYM- DES IGNATION 
BOLES 








Tous les diamètres de grains sont Grave propre 



































Argiles peu 





plastiques 
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Les matières organiques prédominent. Reconnaissables à l'odeur, 
la couleur sombre, la texture fibreuse,la faible densité humide 


. Tourbes et autres sols 
très organiques 





NOTES 


Cette classification est une version simpli- 

fiée et adaptée. 

- On ne tient pas compte des éléments de dia- 
mètre supérieur à 60 mm. 

- Le poids des fractions granulaires peut être 
estimé. 


INDICE DE PLASTICITE 





- Les fractions granulaires correspondent au 
diagramme granulométrique "G". 
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210 CLASSIFICATION PEDOLOGIQUE 





La classification pédologique moderne prend en compte l'ensemble du profil d'un sol et met l'accent 

sur le processus de formation et d'évolution en s'appuyant sur : 

- le degré d'évolution et de différentiation du profil: 

- le mode de formation et d'altération des argiles:; 

- les processus physico-chimiques de base qui sont à l'origine du sol, souvent liés aux matières orga- 
niques. 

La classification de Ph. Duchaufour (Centre de Pédologie du CNRS, France) traduit cette dernière ten- 

dance actuelle. On peut trouver des tableaux de correspondance entre cette classification et d'autres, 

notamment la classification FAO dans la littérature spécialisée. 


CLASSIFICATION DE DUCHAUFOUR (présentation simplifiée) (1) 


15 -DIVISTON..1-:-SOLS.-DONT: LA-PEDOGENESE- EST. TRES: LIEE: À L SEVOLUTION 
DES MATIERES ORGANIQUES (généralement sous climats tempérés et froids). 


Classe 1 - SOLS PEU EVOLUES 
- climatiques : SOLS DESERTIQUES, SOLS GELES OÙ CRYOSOLS (profil AC ou AR - matière organique rare): 
- d'érosion : REGOSOLS, LITHOSOLS (profil AC - horizon humifère net); 
- d'apport : SOLS ALLUVIAUX ET COLLUVIAUX (déposés par volcans ou cours d'eau) 
(profil AC - horizon humifère net). 
Classe 2 - SOLS PEU DIFFERENCIES, humifères, désaturés (à profil AC) 
Présentent un profil uniformément coloré par l'humus, un humus riche en complexes organo-métalliques 
rapidement insolubilisés. 
- pauvres en alumine : RANKERS (sur roches cristallines): 
- riches en alumine : ANDOSOLS (sur roches volcaniques). 
Classe 3 - SOLS CALCIMAGNESIQUES 
Caractérisés par un blocage de l'humification à un stade précoce par le calcaire actif. Forte incorpo- 
ration d'humus peu évolué dans le profil. 
- humifères : RENDZINES (horizon humifère foncé, épais - bien représentés en zone méditerranéenne): 
- peu humifères : SOLS CALCIMAGNESIQUES BRUNIFIES (bruns calcaires, bruns calciques); 
- très humifères : SOLS HUMO-CALCAIRES ET LITHOCALCIQUES HUMIFERES (peu ou plus de carbonate actif - 
montagne). 
Classe 4 - SOLS ISOHUMIQUES 
Caractérisés par une incorporation profonde, par voie biologique, de matière organique stabilisée par 
une maturation climatique prolongée. 
- à complexe saturé : CHERNOZEMS, SOLS CHATAINS, SOLS GRIS FORESTIERS (couleur foncée - steppes); 
- à complexe désaturé : BRUNIZEMS (sol de prairie en climat continental humide): 
- Sous climat de plus en plus aride : SOLS MARRONS (rougeâtre), SIEROZEMS (gris). 
Chasse 5°--VERTISOES 
Sols à argile gonflante : incorporation profonde, par “mouvements vertiques" (par les fissures) de 
complexes organo-minéraux très stables et de couleur foncée (argile gonflante + humus stable), 
Saison sèche marquée. 
- VERTISOLS (foncés) (30 à 40 $ d'argiles gonflantes - black cotton soils): 
- SOLS VERTIQUES (colorés) (montmorillonites et interstratifiés semi-gonflants). 
Classe 6 - SOLS BRUNIFIES à profil À (B) C ou ABC peu distinct 
Caractérisés par un humus peu épais, résultant surtout de l'insolubilisation par le fer libre suffi- 
samment abondant, et formant “pont ferrique" avec l'argile. 
- SOLS BRUNS à horizon B d'altération:; 
- SOLS LESSIVES à horizon B d'accumulation d'argile; 
- SOLS LESSIVES CONTINENTAUX OÙ BOREAUX. 
Classe 7 - SOLS: PODZOLISES | 
Matière organique peu évoluée formant des complexes organo-minéraux mobiles, Horizons sableux ou gra- 
veleux très distinct : A2 clair et B foncé. 
- SOLS PODZOLIQUES ET PODZOLS non ou peu hydromorphes; 








- SOLS PODZOLIQUES ET PODZOLS hydromorphes (à nappe). 








RE 





2 —DIVNLSION:-2 2"S0LS--DONT-LA:PEDOGENESE: : 
= EST ASSEZ INDEPENDANTE DE L'EVOLUTION DES MATIERES ORGANIQUES ; 
__ EST TRES LIEE AU CONTRAIRE AU CLIMAT CHAUD,PLUS OU MOINS HUMIDE 
ET AU COMPORTEMENT PARTICULIER DES OXYDES DE FER ET D'ALUMINE 


Classe 9 - SOLS FERSIALLITIQUES 

Evolution des oxydes de fer du type “rubéfaction". Formation dominante d'argile de type 271 (trans 

formation et néoformation). Climats du type méditerranéen et tropical sec. 

- rubéfaction incomplète : SOLS BRUNS FERSIALLITIQUES ; 

- rubéfaction complète, complexe saturé ou presque : SOLS ROUGES FERSIALLITIQUES ; 

- désaturation et dégradation partielle du complexe : SOLS FERSIALLITIQUES ACIDES. 

Classe 10 - SOLS. FERRUGINEUX 

Abondance des oxydes de fer cristallisés (goethite et hématite), altération encore incomplète des miné- 

raux primaires : argile 1/1 de néoformation dominante (kaolinite), mais en mélange avec argiles 2/1. 

- altération encore incomplète : SOLS FERRUGINEUX; 

- altération plus complète : FERRISOLS. 

Classe:11..z SOLS FERRAELETIQUES 

Altération complète des minéraux primaires (sauf quartz). Argiles 1/1 uniquement. Teneur élevée en 

sesquioxydes : Oxydes de fer et d'alumine cristallisés. Dans les régions tropicales les plus humides. 

- SOLS FERRALLITIQUES au sens strict (kaolinite dominante); 

- SOLS FERRALLITIQUES hydromorphes. 

3 DIVISION 3 :ASSOLS:DONT -BA :PEDOGENESE: EST:-LÉEE.A DES CONDITIONS 

LOCALES DE STATION 

Classe 8 - SOLS HYDROMORPHES (dont l'aspect est conditionné par l'eau). Ce sont des 

sols saturés de façon temporaire ou permanente par un excès d'eau. 

Oxydo-réduction du fer liée à la présence permanente ou temporaire d'une nappe. 

- oxydo-réduction marquée (sols à nappe) : PSEUDOGLEY, STAGNOGLEY, GLEY (couleur grise souvent avec 
taches jaunes, rouges ou rouille); 

- oxydo-réduction atténuée : hydromorphie par imbibition capillaire d'un matériau argileux et appau- 
vrissement superficiel en argile : PELOSOLS, PLANOSOLS . 

Classe 12 - SOLS SALSODIQUES 

Ils sont fréquents en zone méditerranéenne et en zone sèche intertropicale. Sols dont l'évolution est 

dominée par la présence de sel soluble, chlorure, sulfate, etc ..., soit par la présence de Na sous 

deux formes : ; | 

- forme saline : SOLS SALINS; 


- forme sodium échangeable : SOLS ALCALINS. 








CORRESPONDANCE ENTRE CLASSIFICATION FAO ET DUCHAUFOUR 


FAO DUCHAUFOUR FAO | DUCHAUFOUR 


FLUVISOLS SOLS ALLUVIAUX et COLLUVIAUX CHERNOZEMS CHERNOZEMS 

GLEYSOLS GLEY CAMBISOLS SOLS PEU EVOLUES 

REGOSOLS REGOSOLS SOLS BRUNS (tropicaux) 

LITHOSOLS LITHOSOLS SOLS FERRUGINEUX (non sableux) 

ARENOSOLS SOLS FERRALLITIQUES (sableux) LUVISOLS SOLS LESSIVES 

RENDZINAS RENDZINES FERRISOLS 

RANKERS RANKERS PLANOSOLS PLANOSOLS 

ANDOSOLS ANDOSOLS AERISOLS SOLS FERRALLITIQUES 

VERTISOLS VERTISOLS (fortement désaturés) 

SOLONTCHAK SOLS SALINS NITOSOLS SOLS FERRALLITIQUES 

SOLONETZ SOLS ALCALINS (moyennement désaturés) 

YERMOSOLS SIEROZEMS FERRALSOLS SOLS FERRALLITIQUES 

XEROSOLS SOLS BRUNS (subarides) (non désaturés) 

CASTANOZEMS SOLS MARRONS FERRISOLS SOLS FERRALLITIQUES 
RE CHATAINS __ 
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211 TERRES SPECIFIQUES 


Il existe des terres particulières dont les dénominations sont spécifiques à chaque discipline : agri- 
culture, géotechnique ou pédologie. Les appellations suivantes sont les plus fréquemment employées 
dans la littérature. 


1 - LATERITES 


Dans les régions tropicales et subtropicales humides, la désagrégation de la roche-mère et l'altération 
chimique associée au lessivage et évaporation conduisent à une accumulation de sesquioxydes dans l'ho- 
rizon B (surtout de fer). Les sols latéritiques sont caractérisés par une désagrégation très avancée 
et par une concentration de ces hydroxydes métalliques. Certaines latérites sont plus riches en COMpoO- 
sés alumineux : ce sont les bauxites. Les sols latéritiques n'ont qu'une faible couche de matière or- 
ganique. Suivant leur situation, les latérites sont de consistance tendre, sableuse ou argileuse, ou 
au contraire dure et caillouteuse. Leur durcissement rapide à l'air est caractéristique. Au-delà de 
ces indications générales, les spécialistes n'ont pas encore donné une définition exacte et unique des 
latérites. Le rapport chimique SiO /A1 0, < 1,33 s'est longtemps imposé quoique souvent contesté. 
On admettait récemment que le rapport pouvait être voisin de 2, le plus souvent inférieur mais aussi 
du côté supérieur, En pédologie, le terme latérite, trop général, est remplacé par des dénominations 
multiples qui reflètent la spécificité des sols : sols fersiallitiques, ferrugineux ou ferrallitiques. 
Encore aujourd'hui, la définition généralement retenue est celle de Buchanan (1807), qui a d'ailleurs 
suggéré le nom Latérite (du latin later : brique). 

On retiendra cependant ici la définition présentée par Mukerji (1) "Les latérites sont des terres très 
altérées, qui contiennent des proportions importantes mais très variables d'oxydes de fer et d'alumi- 
nium, ainsi que du quartz et d'autres minéraux. On les trouve abondamment dans la ceinture tropicale 
et subtropicale, généralement juste en-dessous de la surface des immenses plaines ou clairières, dans 
des régions avec une précipitation importante. Leur caractéristique d'ameublissement naturel varie 
du conglomérat compact à la terre friable. La couleur est très variable : ocre, rouge, brune, violette 
et noire. Le matériau est facile à découper, et il durcit très vite à l'air, et devient assez résistant 
aux agents météorologiques". 

Ce sont donc les propriétés d'induration (durcissement rapide et important) qui sont essentielles. 
Pour la plinthite, une variété de latérite, cette induration est rapide, forte et irréversible. Elle 
est assez rare (Inde, Haute-Volta, p.e.). Selon la richesse en fer de la roche-mère, l'humidité du 
climat et la topographie, le degré de rubéfaction (lente déshydratation des oxydes de fer et cristal- 
lisation sous forme de Fe,0, : hématite), la couleur des latérites est variable:presque noire, rouille, 
rouge foncé et rouge en cas de dessèchement extrême (hématite, Fe 0,), ocre rouge si le dessèchement 
est plus modéré (goethite, Fe 0h 0). La stilpnosidérite (Fe,0 # 0) donne une couleur jaune ocre, 
en milieu humide. La présence prépondérante d'aluminium donne des couleurs rouge clair, rose-blanc 
et ocre. La gibbsite (A1(OH)°), la boemite (A10-0H) et la diaspore (H-A10, ) sont plus ou moins inco- 
lores ou grisâtres et transparents. | 

Les caractéristiques physiques des latérites sont très variables. La masse volumique varie de 2 500 
à 5 600 kg/m”’. Leur dureté s'élève avec la concentration d'oxydes de fer et va de pair avec une couleur 
de plus en plus foncée, et l'induration avancée peut conduire à la formation de carapaces. Ces cuiras- 
ses ferrugineuses peuvent être épaisses de quelques cm à plus de 1 m. 


2-5; TERRA :ROSSA:EXT:TERRA FUSCA 


Ce sont des argiles de très lente décarbonatation formées sur des couches épaisses de calcaire dur et 
pauvre en argile, avant la dernière glaciation,quand dominait le climat méditerranéen ou même trODICAals" 
La terra rossa, rouge, se distingue de la terra fusca, brune, par sa rubéfaction. La terra rossa se 
rencontre dans la plupart des régions méditerranéennes, PLus au Nord, ce sont des sols fossiles qui 
se brunifient (faire apparaître la couleur brune de l'association argile-fer) progressivement en sur- 
face. Ces sols brunifiés gardent leur teinte rouge en profondeur. 


3 = TERRES:NOÏMRES"TROPRICALES 


Ces sols se rencontrent dans les régions tropicales humides et se développent sur des roches volcani- 
ques (basalte p.e.). Leur nom plus connu est celui de "black cotton soils", dérivé de leur couleur 





Sombre (noir ou gris et brun foncés) et du fait que ces sols sont souvent cultivés de coton(Inde p.e.). 
Ils sont riches en carbonate de calcium et très argileux. Les argiles dominantes sont des montmorillo- 
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0 
nites avec une capacité d'échange d'ions très élevée. Jusqu'à 90 % des argiles peuvent avoir un dia- 
mètre inférieur à 0,15 u. Le gonflement impressionnant à l'humidité et un fort retrait au séchage sont 
notoires. A l'état sec, ces sols sont très durs. En Inde, ils couvrent près de 500 000 km’. On les 
rencontre aussi en Argentine du Nord et dans plusieurs pays d'Afrique. Au Maroc, ils sont nommés “ties" 
(plaines de Gharb et du Loukkos). Les black cotton soils ont des limites de liquidité LL de l'ordre 
de 35 à 120 % et des indices de plasticité IP de 10 à 80 $ et plus. Leur retrait linéaire va classi- 
quement de 8 à 18 #. P.e., les tirs marocains ont une LL de 50 à 70 $ et un IP de 30 8:50. 95;-:leur 
retrait est de 10 à 12 %. Au Soudan, les "Badobe" ont une LL de 47 à 93 $%, unIp de 13 à 58 # et un 
retrait de 8 à 18 #. 


4 - LOESS 


C'est un dépôt éolien, fin et homogène, de texture limoneuse, pauvre en sables, contenant 10 à 20 # 
de carbonate de calcium. Le matériau originel provient des régions désertiques (arraché au désert de 
Gobi pour la Chine, p.e.) ou des régions périphériques des grands glaciers : dépôts morainique (en 
Europe, p.e.). Les couches de loess sont épaisses de quelques dizaines de cm à 1 ou 2 dizaines de m. 
Le loess est très friable. On le creuse sans difficulté (habitat creusé en Chine du Nord p.e.). 


5 - ROCHES ARGILEUSES 


Elles forment la majorité des roches sédimentaires (80 %). Les argiles plastiques du groupe des phy1l- 
losilicates en sont le meilleur exemple. Mais ce sont aussi les Shales, roches silico-alumineuses plus 
connues sous le nom de shistes ou d'ardoises qui sont non plastiques à l'état humide. C'est encore 
le Marl, minéraux argileux mélangés à des particules carbonatées. Quand le liant de ces roches est 
de l'argile, on est en présence de terre. Lorsque c'est un ciment naturel (tuf calcaire p.e.), il 
s'agit d'une roche. Cette distinction importe car un même terme régional peut désigner des matériaux 
très différents. P.e., au Mexique, le terme Tepetate désigne autant le Calcrete (graviers cimentés 
par du tuf calcaire) que des terres ou des roches très calcaires, ou de la craie. De même aux USA, 
avec les termes Caliche ou Chalk ou en Tunisie avec la Torba. D'autres termes portent la même confu- 
sion : marne, tuf, craie, mergel, Bhata, Dhandla,... On observe souvent de fortes teneurs en carbonate 
de chaux (CaCo.), de 50 à 75 # et des teintes variant de l'ocre au blanc. L'indice de plasticité dimi- 
nue avec l'augmentation des carbonates. P.e., en Tunisie, on a des IP de 20 ? pour 75 $ de Caco, et 
de 13 % pour 90 # de CaC0,. La granularité est difficile à déterminer car ces terres sont en induration 
et se désintègrent mal dans l'eau. Elles demeurent cependant assez friables à l'état sec. 


6 - TERRES SALINES 


Elles sont riches en chlorure de sodium (NaCl1) ou en sulfate de sodium (Na SO ). On les rencontre sur- 
tout sous climat sec, semi-désertique, steppique ou tropical sec où la forte évaporation supprime tout 
drainage climatique. On les rencontre aussi sur un matériau enrichi en sel ou à proximité d'une nappe 
salée. Sous climat aride, ces sols sont proches des grandes dépressions salées subdésertiques (Sebkhas 
ou Chotts d'Afrique du Nord, Playas d'Amérique du Nord, Takyr d'Asie Centrale) et dans les grandes 
vallées irriguées : Egypte, Lybie, Israël, Syrie, Irak, Turquie. Sous climat humide les terres salées 
n'existent qu'à proximité de la mer (Polders des climats tempérés, Mangroves en climat équatorial). 


1 {= TERRES: ALLUMIALES 


Elles bordent les rivières et les fleuves dans des vallées plus ou moins larges. Ces terres riches 
en minéraux en cours d'altération sont de texture variable, généralement filtrante, fine en surface 
(sables fins, limons, argiles) et plus grossière en profondeur. Leur couleur varie du ocre brun (sur 
bourrelets) au gris (en zone inondée) et au noir (en zone marécageuse). 


8 - TOURBE 


Ce matériau résulte de la décomposition des végétaux à l'abri de l'air, souvent dans un lac peu profond 
ou dans un marécage. La tourbe est généralement de couleur brune foncée et contient des fragments végé- 


_ +euxs-nettement-identifiables et très peu de matières minérales. 
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LOCALISATION DES TERRES 


CARTE DES PRINCIPAUX SOLS "PEDOLOGIQUES" 
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MONTAGNES : divers types de séquences alti- 
tudinales 


DESERTS 


ZONES PERIDESERTIQUES : froide (siérozem), 
chaude (sols gris et bruns subarides, sols 
marrons, sols isohumiques tropicaux etc..) 


ZONE DE STEPPE CLAIRE (sols châtains, buro- 
zems) 


ZONE DE STEPPE DENSE (chernozems) 


ZONE DE LA PRAIRIE (brunizems) 


ZONE TEMPEREE forêt feuillue (sols bru- 
nifiés) 


ZONE BOREALE DE TRANSITION : forêt mixte et 


=== feuillue (sols podzoliques et lessivés-_bo- 


réaux, sols gris forestiers) 


ZONE BOREALE : forêt résineuse (podzols) 


TOUNDRAS et sols tourbeux boréaux 


ZONE SUBTROPICALE ET MEDITERRANEENNE A 
SAISON SECHE (sols fersiallitique do- 
minants) 


ZONE SUBTROPICALE HUMIDE ET TROPICALE A 
SAISON SECHE(sols ferrugineux, ferrisols) 


ZONE EQUATORIALE HUMIDE fo rêt dense 
(sols ferrallitiques et ferrisols do- 
minants) 


SOLS INTRAZONAUX HYDROMORPHES (alluvions, 
gleys, planosols) 


SOLS  INTRAZONAUX A EVOLUTION vertique 
dominants 


SOLS INTRAZONAUX- SODIQUES- (sols -salso- 
diques ou sodiques) 
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LATERITES 


CROUTES FERRUGINEUSES 


) LOESS 


TERRES TROPICALES NOIRES 


TERRES ALLUVIALES 


TERRES SALINES 
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300 IDENTIFICATION DES TERRES 


L'identification correcte est un pas essentiel dans le 
processus de décision concernant le choix d'une technolo- 
gie de transformation de la terre en matériau de construc- 
CT 


I1 y a une grande variété d'essais qui peuvent être effec- 
tués sur la terre, mais en fait, il n'y a qu'un nombre 
assez restreint d'essais qui permettent une interprétation 


directe de l'adéquation de la terre à la construction et 
qui sont donc utiles. 


On distingue des essais de terrain et des essais de labo- 
ratoire. 


Tous les deux servent à fournir les informations nécessai- 
res à la décision concernant l'utilisation de la terre, 
mais les essais de terrain peuvent également donner une 
indication quant à l'opportunité de passer par les essais 
de laboratoire qui sont évidemment plus sophistiqués, plus 
longs à exécuter et surtout beaucoup plus coûteux. 
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301 PROSPECTION 





PROCEDURE D'IDENTIFICATION 


Du fait de sa grande hétérogénéité naturelle, la 
terre pose des problèmes d'identification. Il 
est indispensable d'identifier une terre avec pré- 
cision si l'on veut réaliser une économie sur la 
production des matériaux en terre crue et sur leur 
emploi en construction. Pour des travaux simples, 
un diagnostic d'identification basé sur l'expé- 
rience peut suffire mais l'on doit s'assurer de 
la concordance des signes du diagnostic. Si l'on 
constate des contradictions, il y aura lieu de 
pratiquer des tests de laboratoire complémentai- 
res. Pour des travaux importants l'identification 
doit être poussée au point de permettre une sélec- 
tion des tests de contrôle appropriés et pour sup- 
primer ceux qui sont inutiles; car la procédure 
d'identification complète peut être fastidieuse. 
Une bonne identification de base de la terre peut 
donc assurer un gain de temps et d'argent non né- 
gligeable. Mais l'on jugera de l'utilité ou de 
l'inutilité des tests de contrôle en connaissance 
des propriétés du matériau et de ses composants 
principaux, de leurs caractéristiques physiques et 
mécaniques fondamentales et à l'aide d'un matériel 
de référence fiable (tableaux, abaques p.e.). On 
se souviendra que la terre est un matériau com- 
plexe et que l'identification seule n'assure pas 
forcément un emploi correct en construction, qu'il 
est aussi nécessaire de réaliser quelques essais 
d'évaluation des performances mécaniques du maté- 
riau de construction. 

La procédure générale précisée par la suite n'est 
pas limitative et peut être complétée par d'autres 
procédures, Il est recommandé d'exploiter les 
connaissances locales ou les savoir-faire tradi- 
tionnels ainsi que les procédures d'autres disci- 
plines : géologie, agronomie, pédologie p.e., qui 
peuvent fournir des indices d'interprétation, 
Trois étapes sont nécessaires pour identifier et 
classer une terre : 

1° étape : identification des caractéristiques 
et des propriétés de base des composants de la 
terre qui vont influencer le comportement mécani- 
que du matériau; ce sont des analyses préliminai- 
res de terrain, visuelles et manuelles, 

2° étape : on rédige une description du sol en 
consignant les caractéristiques et propriétés de 
base identifiées grâce aux analyses préliminaires. 
Cette information descriptive est nécessaire pour 
différencier la terre analysée par rapport à un 
groupe descriptif plus large. 








3° étape si les analyses de terrain n'ont pas 
permis une classification assez précise,on réalise 
des analyses en laboratoire; cette démarche n'est 
requise que si une identification très précise 
est nécessaire : terres très particulières, préci- 
sions minéralogiques p.e. On pourra alors classer 
la terre dans un groupe et même un sous-groupe 


en lui assignant un symbole de classification. 


SOURCES D'INFORMATION 


Avant de travailler sur le terrain, il convient 
d'exploiter les informations qui ont été enregis- 
trées ou consignées le plus souvent sous forme de 
cartes et de notices descriptives: géologie, pédo- 
logie, géographie, topographie, hydrologie, plu- 
viométrie, couvert végétal, agriculture, infra- 
structure routière, etc... La confrontation de 
ces données fournit des informations préliminaires 
qui peuvent orienter le travail de terrain. Au 
besoin, on fait intervenir les spécialistes locaux 
des disciplines évoquées pour une meilleure inter- 
prétation des informations disponibles. On peut 
aussi obtenir des renseignements auprès des sta- 
tions agricoles régionales, de centres de recher- 
ches, d'universités, des services de travaux pu- 
blics, des mines et ressources, des entrepreneurs 
de travaux publics, etc... 


FICHE D'TDENTIFTCATION, DOSSIER 


Chaque échantillon prélevé sur le terrain reçoit 
une “carte d'identité". Il s'agit d'une fiche 
qui consigne le maximum d'informations : date et 
lieu de prélèvement, chantier concerné, demandeur, 
n° de l'échantillon et n° du sondage, profondeur 
de prélèvement, nom du préleveur ou sondeur,poids, 
remarques particulières, etc...Cette fiche d'iden- 
tité est complétée au fur et à mesure et constitue 
un dossier par échantillon où l'on trouve : le 
nom typique de la terre, son symbole de groupe, 
la texture, la structure, la forme des grains, 
le diamètre maximal, la plasticité,la minéralogie, 
l'odeur, la couleur, l'état hydrique,la compacité, 
la compressibilité, la cohésion, etc... 

















MATERIEL D'IDENTIFICATION 


Le matériel nécessaire à l'identification des ter- 
res peut être très simple - quelques objets et 
instruments usuels : couteaux, récipients divers - 
où relativement sophistiqué - un laboratoire inté- 
gralement équipé dont l'équipement complet peut 
coûter jusqu'à quelques centaines de milliers de 
US $. On peut aussi utiliser des matériels d'im- 
portance intermédiaire : laboratoire de fortune ou 
même un laboratoire mobile installé dans un petit 
camion. Il existe aussi des petites valises de 
terrain compactes et très pratiques qui permettent 
de réaliser les essais les plus indispensables. 
Le matériel contenu dans ces valises de terrain 
doit permettre de réaliser les essais suivants : 
décantation, sédimentation, 
compactibilité (pas 
minéralogie, 


adhérence, 
plasticité, 
cohésion, 


brillance, 
granulométrie, 
absolument nécessaire), 
chimie. 

Le matériel d'identification des terres que l'on 
évoque ici implicitement doit convenir pour réali- 
ser la série de tests et essais la moins sophisti- 
quée. Il est bien entendu que ce sont avant tout 
des essais de terrain. Il s'agit donc d'instru- 
ments et outils du type petite pioche, couteaux 
et spatules, récipients divers pour produits in- 
dispensables et autres ingrédients, récipient gra- 
dué, moules utiles aux tests de contraction liné- 
aire et volumétrique p.e., mètre de poche, etc... 


1 - COLLECTE DES ECHANTILLONS 


On peut employer une tarrière manuelle ou mécani- 
que (des camions sont équipés de tels outils). 
Les tarrières permettent une extraction rapide 
et à grande profondeur : jusqu'à 5 à 6 mètres avec 
des rallonges; 0,60 à 0,70 m sans rallonge. Les 
diamètres courants des têtes de tarrières varient 
de 6 cm à 25 cm. Leur poids est d'environ 5 kg 
ajoutés de 3 kg par rallonge de 1 m. Le principal 
défaut de cet outil est le risque de mélange des 
couches de surface aux couches de profondeur. 

On peut aussi creuser un trou d'environ 1 m de 
côté sur 2 m de profondeur. On prévoit une bonne 
orientation au soleil afin de favoriser l'observa- 
tion. Il faut veiller à la sécurité des ouvriers: 
risques d'éboulements dans les blocs peu cohésifs. 
La terre excavée est dégagée proprement et l'on 
y prélève aucun échantillon. La terre qui sera 
analysée est prélevée dans l'une des parois du 
trou par creusement horizontal. On peut aussi 
prélever les échantillons dans des talus naturels 
où les pendages des couches de sols sont bien dé- 
finis. On prendra soin de bien dégager les végé- 





taux et matières organiques de surface. 


mes 


2 - POIDS DES ECHANTILLONS 


En principe, 1,5 kg de terre suffisent pour réali- 
ser tous les essais d'identification de base, sauf 
pour la compactibilité qui exige 6 à 10 kg. si 
l'on veut tester au moins une brique aux dimen- 
sions de 29,5 x 14 x 9 cm, 10 kg de terre sont 
nécessaires. La quantité de terre à prélever sera 
précisée en fonction de la liste de tests et d'es- 
sais que l'on compte réaliser, en fonction de la 
précision recherchée qui peut exiger un doublage 
des tests, suivant les frais et les difficultés 
engagés, le coût des essais, suivant bien sûr la 
qualité de la terre une terre grenue réclame 
un échantillon plus important qu'une terre fine. 


3 ‘= QUALITE DEL '"ECHANTILEON 


L'échantillon prélevé doit être représentatif 
d'une qualité de terre à analyser. Pour assurer 
cette représentation de l'échantillon, on tâchera 
de respecter quelques principes généraux : 

- Veiller à ne pas contaminer la terre en mélan- 
geant différents horizons de prélèvement. 

- Ne rien enlever ni ajouter à l'échantillon 
pas de rectification de l'état naturel. 

- Effectuer des prélèvements très localisés. 

- Si le sol est hétérogène, ne pas chercher à fai- 
re une "moyenne" mais multiplier les prélèvements 
en chaque endroit différencié. 
- Pour diviser l'échantillon, 
de cône sur un tissu propre; 
viser en quatre; 


le placer en forme 
l'aplatir et le di- 
rejeter deux parties opposées, 
reformer un cône et recommencer l'opération jus- 
qu'à obtention de la quantité désirée. 

4 - CONDITIONNEMENT DE L'ECHAN- 
TILLON 


Les échantillons sont conditionnés dans des réci- 
pients ou sacs étanches qui ne peuvent se briser 
ou s'éventrer pendant le transport, Si l'on doit 
maintenir l'état hydrique d'origine, un condition- 
nement à la parafine sera utile. 
sont soigneusement étiquetés : l'étiquette d'iden- 
tité, protégée, est si possible placée dans le 
container pour ne pas être altérée par les manipu- 
lations. 


Les containers 





mm 
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302 ANALYSES PRELIMINATRES 
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Sur le terrain,en prenant connaissance de la terre 
susceptible d'être employée pour construire, il 
importe de pratiquer quelques essais rapides 
d'identification. ces essais de terrain, simples, 
permettent d'apprécier certaines caractéristiques 
du matériau et de confirmer, où d'infirmer, l'ap- 
titude de la terre pour son emploi en construc- 
tion. Ces essais sont assez empiriques; aussi 
convient-il de les répéter afin de n'en point res- 
ter à des impressions. Ces essais indiquent si 
des analyses complémentaires de laboratoire sont 
nécessaires. 


1 - EXAMEN VISUEL 


On examine à l'oeil la terre sèche pour apprécier 
l'importance de sa fraction sableuse et de sa 
fraction fine. On enlève les gros cailloux, les 
graviers et les gros sables pour faciliter l'éva- 
luation (cette opération est également applicable 
à tous les essais qui suivent). La fraction fine 
est constituée par les graviers d'un diamètre in- 
férieur à 0,08 mm. Ce diamètre se trouve à la 
limite de ce qui est distinguable à l'oeil nu. 


£ =. ES5SAIMDE "ON ODIEUR 


On sent la terre que l'on vient d'extraire. Elle 
est de nature organique si l'odeur évoque le "moi- 
si". .Cette odeur est amplifiée si l'on chauffe 
ou humidifie la terre. 


3 - ESSAI.DE. MORSURE 


On mord une pincée de terre et on l'écrase légère- 
ment entre les dents. La terre est sableuse si 
elle crisse avec une sensation désagréable. La 
terre est limoneuse si le crissement ne donne pas 
une sensation désagréable. La terre est argileuse 
si l'on éprouve une sensation lisse ou farineuse, 
ou si une pastille de terre sèche est collante 
quand on y applique la langue. On fera attention 
quant à la qualité hygiénique de l'échantillon 


prélevé. 


4 =" ESSATL DE. TOUCHER 


On triture la terre débarrassée de ses plus gros- 
ses particules en effritant un échantillon entre 
les doigts et la paume de la main. La terre est 
sableuse si l'on éprouve une sensation de rugosité 
et si elle ne présente aucune cohésion. La terre 
est limoneuse si l'on a l'impression d'une faible 
rugosité et si l'échantillon humidifié devient 
moyennement plastique. La terre est argileuse 
si, à l'état sec, elle présente des mottes ou con- 
crétions qui résistent à l'écrasement et si elle 


devient plastique et collante lorsqu'elle est hu- 


5 - ESSAI DE LAVAGE 


On se lave les mains avec de la terre légèrement 
mouillée. La terre est sableuse si les mains se 
rincent facilement. la terre est limoneuse si 
elle paraît pulvérulente et si les mains ne sont 
pas trop difficiles à rincer. La terre est argi- 
leuse si l'on a une sensation savonneuse et si 
les mains sont difficiles à rincer. 


GES SE DEEE TECERT 


Une boulette de terre légèrement humide est coupée 
en deux avec un couteau. Un aspect terne de la 
surface entaillée indique une terre plutôt limo- 
neuse. Un aspect brillant indique que l'on est 


en présence d'une terre argileuse plastique. 


J ='ESSAT D'ADHERENCE 


On prend une masse de terre humide qui ne colle 
pas aux doigts et on y enfonce une spatule ou un 
couteau. La terre est très argileuse si la spatule 
s'enfonce difficilement et si la terre y adhère 
lorsqu'on la retire. La terre est moyennement 
argileuse si la spatule pénètre sans grande diffi- 
culté et si la terre y adhère quand on la retire. 
La terre est peu argileuse si l'on pénètre et re- 
tire la spatule sans effort même si elle demeure 
sale lorsqu'on la retire. 


8 - SEDIMENTATION 


Les précédents essais ont permis entre autres de 
se faire une idée de la texture de la terre et 
des quantités de ses fractions distinctes ainsi 
que de la qualité de sa fraction fine. Mais cette 
idée demeure somme toute assez grossière. Il est 
possible de réaliser un test de sédimentation sim- 
plifiée, sur le terrain, qui apportera quelques 
précisions sur les quantités des fractions textu- 
rales. Le matériel utilisé est simple : un flacon 
de verre transparent, cylindrique à fond plat, 
de capacité minimale de 1 litre et dotée d'un col 
assez large pour pouvoir y passer la main, sans 
être trop large pour pouvoir l'obturer de la main. 
La procédure de l'essai est la suivante : 

- Remplir le flacon avec de la terre jusqu'au 1/4 
de sa hauteur. 

- Compléter les 3/4 du volume avec de l'eau pure. 
- Laisser reposer le flacon pour permettre une 
imprégnation de la terre. On peut faciliter cette 
imprégnation par une trituration manuelle, 

- Obturer l'ouverture avec la main ou un couvercle 
approprié et agiter vigoureusement le flacon. 

- Laisser décanter le mélange troublé sur une sur- 
face horizontale. 








midifiée. 


_ - Agiter de nouveau 1 heure après et laisser dé- 


canter. 
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la terre que l'o 


- Environ 45 minutes après, on peut constater que 
les sables se sont déposés au fond du flacon, sur- 
montés d'une couche de limon que couronne une cou- 
che d'argile. Au-dessus de l'eau surnagent des 
débris organiques. Restent éventuellement en 
suspension dans l'eau, les colloïdes extrêmement 
fins. Normalement, ce n'est que 8 heures après 
que l'on mesure les hauteurs des différentes cou- 
ches précipitées. On mesure tout d'abord la hau- 
teur totale des sédiments (100%) sans tenir compte 
de la hauteur d'eau claire qui les recouvre puis 
l'on mesure chaque couche distincte. 

Ce calcul des hauteurs des couches de sédiments 
qui permet d'apprécier les pourcentages de chaque 
fraction granulaire est légèrement faussé par le 
fait que les fractions limoneuses et argileuses 
sont expansées et apparaissent donc un peu plus 
importantes qu'en réalité. 


9 - RETRAIT 


Le test de retrait linéaire ou test d'Alcock est 
réalisé à l'aide d'une boîte en bois de 60 cm de 
long, 4 cm de large et 4 cm de profondeur, Les 
faces internes de la boîte sont graissées avant 
de la remplir de terre humide à la T.E.0. La terre 
est tassée dans les angles de la boîte avec une 
petite palette en bois qui sert aussi à aplanir 
la surface. La boîte remplie est exposée au soleil 
3 jours ou à l'ombre, 7 jours. Après ce délai, 
on pousse la masse de terre sèche et durcie en 
l'une des extrémités de la boîte et l'on mesure 
le retrait total de la terre en l'autre extrémité 
de la boîte. 


On sait désormais si la terre contient beaucoup 
ou peu de graves, beaucoup ou peu de fines. Il 
a été possible d'apprécier la qualité des fines 
en distinguant les limons des argiles et de cons- 
tater ou non la présence de matières organiques. 
Ce sont là des essais de terrain effectués avec 
les moyens du bord qui peuvent manquer de préci- 
sion mais qui demeurent très utiles lorsque l'on 
travaille dans des conditions difficiles et iso- 
lées de tout équipement de laboratoire. 

Néanmoins, ces essais réalisés avec une grande 
rigueur et systématiquement permettront de faire 


des estimations assez précises sur la qualité de 








n compte employer en construction, 


ESSAI DE L'ECLAT 


ESSAI D'ADHERENCE 


ESSAI DE RETRAIT 


ESSAI DE SEDIMENTATION 


MATIERE 
ORGANIQUE 


ARGILE 
SILF 
SABLE 
GRAVIER 
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PROCEDURE DE CLASSIFICATION DE TERRAIN 


Lorsque les analyses préliminaires de terrain ne donnent pas de résultats assez satisfaisants, il con- 
vient d'engager une autre série d'essais principalement basés sur l'observation de la texture, de la 
plasticité et de la cohésion. Ces essais n'exigent aucun matériel sophistiqué, tout au plus quelques 
récipients, un tube flexible, une cuiller. Cette seconde série d'essais permettra de dresser une clas- 
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PROCEDURE DE FRACTION FRA = FRACTION 
CLASSIFICATION z 
DE TERRAIN A DEC = DECANTATION 
PRE = PRELIMINAIRE 
ELE = ELEMENTS 
COMPARER 
N ELE 0 ESS D 
4 > 60 mm 
F ELIMINER 
4 ELE N 
s #> 60 mm 
O 
APPLIQUER 
DEC FORTE 
A FRA G 
ELIMINER 
ELE 60 mm 
») D > 2 mm 
N 
AJOUTER FRA F 
A FRA I 
FRA E NETTOYER MENT 
SELECTIONNER 
(0) { 2 mm a (4 2 mm 
FRA J 
4 { 0.4 mm 
APPLIQUER 
DEC LEGERE 
A FRA E APPLIQUER 
ESSAIS PRE 
SOLS FINS 
FRA B APPLIQUER APPLIQUER 
4 > 60 mm CLASSIFICATION] |CLASSIFICATION 


SOLS GRENUS 





SOLS FINS 





RE CR CE EE 





sification géotechnique de terrain. 





DECANTATION 


La procédure de l'essai de décantation commence 
de la même façon que pour l'essai de sédimenta- 
tion : on agite vigoureusement le flacon contenant 
l'échantillon de terre et l'eau, puis on laisse 
décanter. L'eau et les matériaux en suspension 
sont prélevés à l'aide d'un tube flexible de 
intérieur de 0,50 cm minimum qui permet de siphon- 
ner et le tout est déposé dans un récipient. Cette 
opération peut être répétée plusieurs fois. L'ex- 
cès d'eau que peuvent encore contenir les diffé- 
rentes fractions de grains est évacué par évapora- 
tion, La décantation n'est pas une méthode de 
séparation très précise, mais elle est plus effi- 
cace qu'une simple évaluation usuelle des deux 
fractions. 


DECANTATION FRACTION SED IMENTOMETRIE 

LEGERE G SYPHONER 
RECIPIENT 
FRACTION 


ACCUMULER 
RE COMMENCER COMME DECANTER 


AVEC FRA ESSAIS SED 
DU SYP SYP A 30" IMMEDIATEMENT 


FORTE 
SED DANS 
REC 


ACCUMULER 
PRODUITS 


DE DEC 





DEC ET 
ELIMINER 
H20 


FRA F 
g £ 0.08 mm 





DEC ET 
ELIMINER 














FRACTION 
E 


COMME 
ESSAIS SED 
SYP'A 0" 


ACCUMULER 


PRODUITS 
DE SYP 





DEC ET 
ELIMINER 
H20 


FRA I 
0.08 mm « 
g € 0.4 mm 





304 ANALYSES VISUELLES DES FINES 





Les analyses suivantes sont réalisées sur la fraction "mortier fin" (9 < 0,4 mm) isolée par tamisage 
ou par le test de décantation à partir de la fraction de grains de 9 < 2 mm. 


1.=.TEST DE RÉSISTANCE À SEC 


. Préparer deux ou trois pastilles de terre molle. 

. Faire sécher les pastilles au soleil ou au four 
jusqu'à ce qu'elles soient totalement sèches. 

. Casser la pastille de terre et essayer de la 
réduire en poudre entre le pouce et l'index. 

. Evaluer la résistance de la pastille, interpré- 
ter. 


TEST DE RESISTANCE A SEC 


 #.HÉSTI DE REDSUARGE 


. Confectionner une boule de "mortier fin" de 2 ou 
3 cm de d@. 

. Mouiller la boule de façon à ce qu'elle se tien- 
ne sans coller aux doigts. 

. Légèrement aplatir la boule dans la paume de 
la main en extension horizontale et du tranchant 
de l'autre main, frapper vigoureusement la paume 
portant la boule aplatie pour en faire sortir 
l'eau, L'aspect de la terre peut être lisse, 
brillant ou gras. 

. Presser ensuite la boule plate entre le pouce et 
l'index et observer les réactions, interpréter. 


TEST DE RESSUAGE 


3 - TEST DE CONSISTANCE 


. Confectionner une boule de "mortier fin" de 2 à 
3 cm de 6. 

. Mouiller pour pouvoir modeler sans que la terre 
soit collante. 

. Rouler la boule sur une surface plane et propre 
jusqu'à obtenir peu à peu un cordon mince. 

. Si le cordon casse avant un # de 3 mm, la terre 
est trop sèche : rajouter un peu d'eau. 

. Le cordon doit se fractionner lorsque son g est 
égal à 5 mm. 

. Le cordon brisé, reconstituer une boulette et 
l'écraser entre le pouce et l'index,interpréter. 


4 - TEST DE COHESION 


. Confectionner un rouleau de terre de la taille 
d'un cigare de g = 12 mm. 

TEST DE COHESTON . La terre ne colle pas et peut être modelée en 
un cordon continu de g = 3 mm. 

. Le cordon est placé dans la paume de la main. 
On l'aplatit entre le pouce et l'index en com- 
mençant par une extrémité jusqu'à obtenir un 
ruban de 35 à 6 mm de largeur (manipuler avec 
précaution) pour obtenir la plus grande longueur 
possible. 

. Mesurer la longueur obtenue avant que le ruban 
ne se casse, interpréter. 


CLS 
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0 + D à à ms 2 2 2 + 2 à 


OBSERVATIONS 


INTERPRETATIONS 


| 


GRANDE RESISTANCE A SEC 


RESISTANCE MOYENNE A SEC 


FAIBLE RESISTANCE A SEC 


REACTION RAPIDE 


REACTION LENTE 


REACTION TRES LENTE OU NULLE 


CORDON DUR 


CORDON MI-DUR 


CORDON FRAGILE 


CORDON MOU OU SPONGIEUX 


La pastille sèche est très difficile à casser, 
elle se brise avec un claquement, tel un biscuit 
sec. On ne peut écraser la terre entre le pouce 
et l'index, seulement l'effriter sans la réduire 
en poudre : ARGILE PRESQUE PURE. 


La pastille n'est pas trop difficile à casser. 
On arrive à la réduire en poudre entre le pouce 
et l'index après quelques efforts : ARGILE LIMO- 
NEUSE OÙ 'SABLEUSE. 


La pastille se casse facilement et se réduit en 
poudre entre le pouce et l'index sans aucune dif- 
ficulté : LIMON OU SABLE FIN, PEU D'ARGILE. 


5 à 6 coups suffisent pour faire venir l'eau à 
la surface. 

En pressant, l'eau disparaît puis la boule s'ef- 
frite : SABLES TRES FINS OÙ LIMONS GROSSIERS. 


20 à 30 coups sont nécessaires pour que l'eau 
vienne à la surface. 

En pressant, la boule ne se craquèle pas ni ne 
s'effrite: elle s'aplatit: LIMON LEGEREMENT PLAS- 
TIQUE OU ARGILE LIMONEUSE,. 


Aucune réaction de ressuage en surface. 
En pressant, la boule demeure brillante : TERRE 
ARGILEUSE 


La boulette reconstituée s'écrase difficilement, 
ne se fissure pas ni ne s'émiette : BE AUCOUP 
D'ARGILE. 


La boulette reconstituée se fissure et s'émiette: 
PEU D'ARGILE,. 


Il est impossible de reconstituer une boulette 
sans qu'elle ne se casse ni ne s'émiette : BEAU- 
COUP DE SABLE ET DE LIMON, TRES PEU D'ARGILE. 


Les cordons et les boulettes reconstitués sont 
mous et spongieux : TERRE ORGANIQUE. 


ro 


. BEAUCOUP D'ARGILE. 


LONG RUBAN : 
25 à 350 cm 


RUBAN COURT 
5 à 10 cm obtenus difficilement 








PAS DE RUBAN 


. FAIBLE TENEUR EN ARGILE. 


ne a eme nr 





. TRES FAIBLE TENEUR EN ARGILE. 


000 
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305 TEXTURE : GRANULOMETRIE 
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TAMISAGE 


Il consiste à filtrer la terre à travers une série 
de tamis normalisés superposés par ordre décrois- 
sant (le plus fin en dessous) et à déterminer les 


fractions de grains retenues par chaque tamis. 


1 - MODE OPERATOIRE 


L'analyse par tamisage s'effectue sur la fraction 
de grains de diamètre supérieur à 0,08 mm. La 
quantité de terre utile est d'environ 800 g, moins 
pour les terres fines (100 à 200 g) et plus pour 
les terres grenues (jusqu'à 2 à 3 kg). Le matériel 
nécessaire rassemble une série de tamis (trous 
carrés) ou de passoires (trous ronds) normalisés, 
2 bacs contenant les tamis, une pissette souple 
de 500 ml, une balance de 2 à 5 kg ayant une pré- 
cision minimale de 0,1 g, un réchaud à gaz, des 
pinceaux, 1 poêle et des plateaux, une spatule, 
des gants d'amiante, une étuve (accessoire). L'é- 
chantillon tamisé est séché jusqu'à son poids 
constant; ce poids sec est noté. Le tamisage 
s'effectue tamis par tamis, sous l'eau. Le rinçage 
permet de laver les éléments et de dissocier les 
fines des sables et graves. 
sont chaque fois récupérées dans un bac et renver- 
sées dans un deuxième bac qui contient le tamis 
suivant et ainsi de suite jusqu'à épuisement des 
tamis. Chaque refus de tamisage est séché et pesé; 
le poids sec de chaque refus est noté. Pour le 
tamisage des éléments fins (à partir de 0,4 mm), 
on remue les éléments avec un pinceau. Pour chaque 
tamis, la pissette souple permet de pratiquer un 
rinçage soigné des refus. 
















Les fines de rinçage : 


ê = CRITIQUE 


Bien qu'il existe un grand nombre de modes opéra- 
toires, l'analyse par tamisage est une procédure 
assez fiable car les résultats demeurent assez 
similaires pour les différents modes opératoires. 
La modulation des tamis ou des passoires est aussi 
assez large mais l'on observe une tendance vers 
l'abandon des passoires au profit des tamis. De 
même, les diagrammes granulométriques varient, 
ce qui peut gêner la comparaison des résultats. 
Actuellement, on peut utiliser tous les types de 
diagrammes classiques sans risque de mauvaise in- 
terprétation, Un inconvénient réside dans le fait 
que les fractions de grains sont exprimées en 
poids alors que la texture est plutôt évoquée en 
volume occupé. En effet, les poids spécifiques 
des fractions fines sableuses et argileuses sont 
très différents mais des critères d'interprétation 
ont été élaborés en conséquence. Le séchage sur 
réchaud peut provoquer des modifications minérales 
si la température monte trop haut. Le séchage 
en étuve prend beaucoup de temps. Afin d'éviter 
ces inconvénients, une méthode a été mise au point 
qui élimine cette nécessité de séchage en pesant 
la fraction humide d'après le principe d'Archimède 


3 - ANALYSE SIMPLIFIEE 


Il existe une méthode simplifiée de tamisage, par 
siphonage décantation pendant 20 minutes, dans 
une éprouvette graduée de 20 cm, d'une fraction de 
terre passée au tamis de 2 mm ou de 5 mm; sépara- 
tion du matériau en suspension par siphonage, des- 
siccation et pesée, et du matériau déposé qui est 
tamisé et pesé après séchage de chaque refus. 


4 - COEFFICIENTS 


Un diamètre particulier de grain est exprimé par 
la lettre "D" accompagnée d'un chiffre qui exprime. 
le pourcentage passant p.e., pour un D50 = 2 mm : 
50 $ en poids de la terre est composée de grains : 
d'un g 2 mm. Pour déterminer si la granulométrie 
de la terre est bonne, des coefficients ont été 
définis qui donnent une indication sur la forme 
et la pente de la courbe granulométrique : 

coef. d'uniformité : Cu = D60/D10 

coef. de courbure : Cc = (D30)?/(D10xD60). 


a à me ee 
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SEDIMENTOMETRIE 


L'analyse granulométrique que l'on obtient par 
tamisage est incomplète. Si elle suffit pour la 
plupart des applications dans le domaine des tra- 
vaux routiers, elle est insuffisante pour la cons- 
truction en terre qui exige une analyse de la tex- 
ture des fines avec un g 0,08 mm. Cette analyse 
se fait par la sédimentométrie qui utilise la dif- 
férence de vitesse de chute des particules d'une 
terre en suspension dans l'eau. Les particules 
les plus grosses se déposent en premier et les 
plus fines en dernier. On mesure régulièrement, 
dans le temps et à une hauteur donnée (diminution 
de la densité avec l'éclaircissement du liquide), 
La connaissance de 


selon leur 


la variation de la densité. 
la vitesse de chute des particules 
taille permet de calculer les proportions par les 
différentes grosseurs de grains. 


1 - MODE OPERATOIRE 


L'appareillage nécessaire à une analyse sédimento- 
métrique réunit 2 éprouvettes graduées de 1000 mi, 
de #4 5,5 cm, 1 densimètre gradué de 995 à 1050, 
un thermomètre et une montre. La fraction de terre 
de 4 à 0,08 mm qui doit être analysée est prépa- 
rée: sur les fines qui ont été étuvées après tami- 
sage, 20 g sont prélevés et mélangés avec 20 cm” 
de défloculant. Il est indispensable de vérifier, 
après défloculation,si la solution n'est pas acide 
(pH9,5) car les argiles risquent de floculer. 
La solution est remuée avec un agitateur pendant 
3 min et laissée au repos pendant 18 h. Les mesu- 
res commencent après ce délai. On agite à nouveau 
la solution de la 1ère éprouvette pendant 35 min 
puis l'on y plonge le densimètre, doucement, après 
45 secondes. On prend avec un chronomètre les 
mesures à 1 min et 2 min, sans sortir le dens imè- 
tre. Les autres mesures sont prises à 5 min, 10 
min, 30 min, 1 h, 2h, 5 h et 24 h. On plonge 
le densimètre environ 15 sec avant de faire la 
lecture et on le retire aussitôt pour le plonger 
dans l'éprouvette-témoin. Il est très important 
de vérifier à chaque mesure l'égalité de tempéra- 
ture des 2 éprouvettes car une différence peut 
influencer sur la qualité de l'analyse. On ne 
poursuit pas l'analyse au-delà de 0,001 mm car 
pour cette taille de grains, des phénomènes de 
turbulence et de défloculation perturbent la sédi- 
mentométrie. 





2 - CRITIQUE 


L'analyse sédimentométrique ne prend que peu de 
temps pour chaque mesure mais dure près de 48 h. 
Quelques problèmes peuvent se poser pour les pre- 
mières mesures, lorsque l'on consigne les résultats 
sur le diagramme granulométrique, la courbe de 
sédimentométrie s'accordant mal avec celle de ta- 
misage. Il est dans ce cas nécessaire de recom- 
mencer la procédure d'analyse sédimentométrique. 


3 - DEFLOCULANT 


L'ajout d'un défloculant à la solution de fines 
en suspension qui doit être analysée par sédimen- 
tométrie est impératif. Il existe plusieurs pro- 
duits mais l'un des plus employés en laboratoire 
est l'hexamétaphosphate de sodium à raison de 20 g 
pour 1 1 d'eau. La solution doit être bien mélan- 
gée et immédiatement utilisée. On peut employer 
des produits de remplacement mais il est alors 
impératif de procéder à un étalonnage en prenant 
référence sur le mode opératoire qui emploie 
l'hexamétaphosphate de sodium. Les autres déflo- 
culants de remplacement, employés à raison de 1 g/ 
cm’ d'eau distillée sont : 

- la gomme arabique; 

- le bicarbonate de soude; 

- le silicate de sodium (produit de lavage de vi- 
tres); 

- des bases ou des sels basiques tels que: lessive 
de soude, ammoniaque, silicates de soude en solu- 
tion ou carbonates de soude en solution. 
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306 TEXTURE : DIAGRAMMES 


CORRE SPONDANCE DES NORMES D'IDENTIFICATION DE TAMIS 
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PLASTICITE 








Une terre peut avoir différents états de consis- 
tance. Elle peut être liquide, plastique ou solide 
p.e. Le chercheur suédois Atterberg a défini ces 
différents états hydriques et les frontières qui 
les séparent par des limites et des indices expri- 
més en % pondéral de teneur en eau. On peut mesu- 
rer 5 limites : 

- la limite de liquidité; 

- la limite de plasticité:; 

- la limite de retrait; 

- la limite d'absorption; 

- la limite d'adhérence. 

Les 2 premières limites sont les principales et 
les 5 autres, quoique intéressantes, sont peu uti- 
lisées. La détermination des limites d'Atterberg 
est pratiquée sur la fraction “mortier fin" de 
la terre qui passe à travers le tamis de 0,4 mm 
car ce sont les seuls éléments sur lesquels l'eau 
agit en modifiant la consistance. 


1 - MODE OPERATOIRE 

- LIMITE DE LIQUIDITE (L1) : c'est le passage de 
l'état plastique à l'état liquide. LIl se mesure 
avec un appareil de Casagrande. 50 à 70 g de mor- 
tier fin préparé à l'avance sont étalés dans la 
coupelle (épaisseur max = 1 cm) et divisés en 2 
parties par une rainure axiale normalisée(longueur 
min = 4 cm). Ll est la teneur en eau exprimée 
en % pondéral du poids du matériau sec étuvé à 
105°C pour laquelle le sillon se referme sur 1 
cm sous l'influence de 25 coups produits par la 
chute de la coupelle d'une hauteur de 1 cm sur 
une surface dure, L'essai est pratiqué pour dif- 
férentes teneurs en eau et l'on trace la courbe 
d'évolution (une droite) du nombre de coups (entre 


15 et 30) et des teneurs en eau. 
- LIMITE DE PLASTICITE (Lp) : c'est le passage 


de l'état plastique à l'état solide avec retrait. 
Lp est la teneur en eau exprimée en % pondéral 
du poids du matériau sec étuvé à 105°C pour la- 
quelle un petit rouleau de mortier fin se brise en 
tronçons de 1 à 2 cm de long lorsque le diamètre 
du rouleau atteint 3 mm. Le rouleau doit être 


long de 5 à 6 cm. 
- L'INDICE DE PLASTICITE (Ip) : il caractérise la 


plasticité de la terre. Ip = Lil - Lp. Plus Ip 
est important, plus le gonflement par humidifica- 
tion de la terre et son retrait par dessiccation 
seront importants. Ip précise donc les risques de 
déformation du matériau. 


2: = CRITIQUE 


Les résultats des limites d'Atterberg sont tribu- 
taires d'un respect scrupuleux des modes opératoi- 
res et du "coup de main" de l'opérateur. On repro- 


e à ces mesures leur caractère empirique mais 


ces essais rendent d'immenses services, 





3 - PARAMETRES EN INTERRELATION 


Dans l'analyse de la plasticité d'une terre, les 
2 paramètres les plus importants sont la texture 
et la nature minéralogique des argiles. En effet, 
c'est tout autant la quantité que la qualité de 
la fraction argileuse qui influencent la plastici- 
té d'une terre et donc les limites d'Atterberg. 
Les diagrammes des limites d'Atterberg décrivent 
des zones qui qualifient les terres qui s'y ins- 
crivent. Du fait qu'il existe une interrelation 
mathématique entre Li, Lp et Ip, il suffit de pré- 
ciser le diagramme de 2 de ces paramètres avec 
Ip que l'on note en ordonnée et Ll que l'on note 
en abscisse. 


1 - COHESION : elle dépend de la teneur en eau 
et elle est très grande lorsque les grains sont 
fins. La cohésion est grande pour une teneur en 
eau € Lp : état presque solide où l'eau devient 
un liant dont la viscosité influe sur la cohésion. 
A la Lp, la quantité d'eau est telle qu'elle pos- 
sède les propriétés de l'eau libre. Avec l'augmen- 
tation de la teneur en eau, la cohésion apparente 
(pression capillaire, frottements de surface) dimi- 
nue puis s'annule. À la Ll, la cohésion vraie 
elle-même s'annule. Ainsi, Ip = Ll - Lp précise 
la cohésion d'une terre; mais, des essais compara- 
tifs ont montré que la partie de Ip > 1/4 de LI 
réprésente la quantité d'eau nécessaire pour vain- 
cre la cohésion vraie existante, précisant ainsi 
le degré de cohésion vraie de la surface des par- 
ticules qui dépend aussi de la nature minéralogi- 
que des argiles. 


2 - COEFFICIENT D'ACTIVITE : 
Ip 

Ca = 

4 d'argiles de #g<2 
Ce coefficient précise l'activité des argiles. 
Si l'on met en rapport cette activité des argiles 
avec leur quantité, on caractérise l'expansivité 
du mortier. On peut obtenir des résultats contra- 
dictoires : forte activité des argiles et faible 
expansivité du mortier si celui-ci en contient 
en faible proportion. Ca 0,75 : inactifs (I). 
# Ca 0,75 à Inaetir (Li; 
- 0,754 Ca 1,25 : activité moyenne (AM); 
“ 1,259: Cac 2:: actif: (A): 
- Ca 2 : très actif (TA). 





3 - AUTRES INTERRELATIONS :les limites d'Atterberg 
sont également plus ou moins en interrelation avec 
d'autres paramètres tels que : 

- densité maximale sèche; 

- teneur en eau optimale; 

- retrait linéaire; 





- résistance à la compression. 
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LIGNE A 
IP=0, 73(LL-20) 
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LIMITE DE LIQUIDITE LL (9) 
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COMPRESSIBILITE 


STANDARD PROCTOR TEST 


POIDS DU PILON 
DIAMETRE DU PILON 
HAUTEUR DE CHUTE 
VOLUME DU MOULE 
DIAMETRE DU MOULE 
HAUTEUR DU MOULE 
POIDS DE LA TERRE 
ENERGIE 

COUPS PAR COUCHE 
HAUTEUR DE COUCHE 
COUCHES PAR ECHANTILLON 





: 2.496 kg 
: 5.08 cm 
530,5 cm 
: 949 cm° 
: 10.16 cm 
::11,20 Cm 


::51:7 KO 


: 16 J/cn’ 


129 


: 4 cm 











Pour que le compactage d'une terre soit efficace, 
il doit être réalisé sur un matériau dont la te- 
neur en eau assure une bonne lubrification des 
grains leur permettant ainsi de se réarranger en- 
tre eux pour occuper le moins de place possible. 
En effet, si la teneur en eau est trop élevée, 
la terre risque de gonfler et la pression de l'en- 
gin de compactage est amortie par l'eau qui ne 
peut être chassée d'entre les grains. A l'opposé, 
si la teneur en eau est trop faible, la lubrifica- 
tion des grains est insuffisante et la terre ne 
pourra pas être compactée à son volume minimal. 
La teneur en eau optimale (T.E.0) à laquelle on 
obtient une densité sèche maximale, est déterminée 
par l'essai Proctor (du nom de l'entrepreneur amé- 
ricain qui l'a mis au point). Les résultats sont 
consignés sur un diagramme qui note en ordonnée 
la densité sèche, Vd, exprimée en kg/m° et en 
abscisse la teneur en eau, L, exprimée en % pondé- 
ral. Les 3 variables principales intervenant sur 
l'obtention de la densité sèche maximale sont 
la texture, l'état hydrique et l'énergie de com- 
pactage. 


1 - MODE OPERATOIRE 


L'essai Proctor est réalisé en principe sur la 
fraction de terre qui passe au travers du tamis 
> mm mais on peut tolérer des grains de taille 
allant jusqu'à 25 mm. Un échantillon de terre 
dont on connaît la teneur en eau (pesé et comparé 
au poids sec étuvé à 105°C)est placé dans un moule 
standard cylindrique (lui-même pesé au préalable). 
Le compactage se fait en 3 couches d'épaisseur 
égale et de façon égale sur toute la surface des 
couches avec un poids normalisé tombant d'une hau- 
teur déterminée 25 fois. Chaque opération termi- 
née, on pèse le moule et l'échantillon et l'on 
porte les résultats sur un diagramme Proctor en 
une courbe passant par les points expérimentaux. 
Sur cette courbe, on peut lire la Y d max et le 
T.E0: Les essais Proctor les plus classiques 
sont le Proctor AASHO standard et le Proctor AASHO 
modifié. 


2 - CRITIQUE 


Cet essai n'est applicable qu'aux terres destinées 
à être mises en oeuvre par densification dynamique 
pisé ou blocs comprimés à l'aide d'un pilon. 

Théoriquement, il n'est pas applicable aux blocs 
comprimés par pression statique ou dynamique par 
vibration ou martelage, mais de très bonnes cor- 
respondances ont été établies, rendant son utili- 
sation tout à fait fiable. L'essai n'est pas va- 


lable pour des techniques telles que adobe, bauge, - 


OUCC ss: 


3 =* INFLUENCES 


1 - ENERGIE DE COMPACTAGE : 
tage croissante entraîne une augmentation de la 
densité sèche et une diminution de la T.E.0. En 
général, pour un compactage croissant, le sommet 
de la courbe Proctor est accentué alors qu'il s'a- 
platit pour un compactage moins énergique. Au- 
dessus de la T.E.0., pour un volume d'air insigni- 
fiant, un compactage croissant n'a que peu d'effet 
sur la densité sèche (Ys) alors qu'en-dessous de 
la T.E.0., pour un volume d'air important, l'effet 
d'un compactage croissant est manifeste. On ne 
parvient jamais à éliminer le volume d'air en to- 
talité et donc d'atteindre le maximum théorique 
de la densité sèche (souvent fixée à 2 650 kg/m°). 


une énergie de compac- 


teneurs en 
+ on obtient 


2 - TENEUR EN EAU : pour de faibles 
eau, le sol est difficile à comprimer 
des Ÿ d basses et des volumes d'air(Va) importants. 
Avec une augmentation de la teneur en eau, le sol 
est lubrifié et plus ouvrable les Ë d sont plus 
importantes et les Va plus réduits; Ÿ d max. est 
obtenu pour la T.E.0. Si la teneur en eau augmente 
encore, Va décroît mais la combinaison de l'eau 
et de l'air s'oppose à une réduction appréciable 
du volume d'air. Le volume total d'eau et d'air 


croît etŸ d diminue. 


3 - TEXTURE : la Ÿ d max. dépend du type de terre 
et de ses caractéristiques principales dont : 

- la dimension moyenne des grains pour un passant 
de 50 % (D50) dans la courbe granulométrique. 

. Les terres argileuses : Ÿ d max. = 2 000 kg/m°. 
. Les terres sableuses %d max. = 2 200 kg/m°. 
. Les terres graveleuses : Y d max. = 2 500 kg/m°. 
En moyenne, laŸ d max. d'une terre comprimée varie 
de 1 700 à 2 300 kg/m*°. 

- l'étendue granulométrique pour 
uniforme, la porosité est élevée et la sensibilité 
La courbe Proctor 
la courbe 


une texture 


à la teneur en eau réduite. 
est aplatie. Pour une texture étalée, 
Proctor est plus pointue. 

- le $ de grains avec un #9 < 0,08 mm accentue les 
variations deŸ d suivant la teneur en eau: courbes 


plus pointues. 








LA DENSITE SECHE ET LA TENEUR EN EAU OPTIMALE 
SONT INFLUENCES PAR L'ENERGIE DE COMPACTAGE 


SATURATION 


PLUS 
D'ENERGIE 
DE COMPACTAGE 


TEO 


MOINS 
D'ENERGIE DE 
COMPACTAGE 


DENSITE SECHE 
ÿ (kg/m°) 


TEO 


8 7. 16 20 


EXEMPLE TENEUR EN EAU DE MOULAGE (9) 












LA DENSITE SECHE ET LA TENEUR EN EAU OPTIMALE 
SONT INFLUENCES PAR LA TEXTURE DE LA TERRE 
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COHE SION 








L'essai de cohésion que l'on appelle aussi essai 
à la traction humide ou encore essai du 8 (à cause 
de la forme de l'échantillon testé) a été mis au 
point par l'allemand Niemeyer. Il fut publié pour 
la première fois en 1944 puis adopté en 1947 par 
Wagner pour être enfin intégré aux normes Din en 
1956. 

La terre est constituée de 2 fractions de grains 
principales : les inertes (9 ? 2 mm) et le mortier 
grossier (g € 2 mm). Si l'on observe le mortier 
grossier afin d'évaluer la cohésion des grains 
entre eux, il faut faire un essai de résistance 
à la traction. Pour raccourcir la durée de cet 
essai, on le réalise sur un échantillon humide 
gagnant ainsi le délai du séchage. Cet essai peut 
se faire en laboratoire ou sur le terrain. En 
laboratoire, sur un appareil à balancier et pesage 
automatique, ou sur un appareil à potence avec 
débit et arrêt de charge automatique, ou sur un 
appareil sophistiqué, entièrement automatique avec 
enregistrement. Sur le terrain, avec quelques 
planches et clous, ficelles et récipients en sus- 
pendant l'échantillon à une branche d'arbre, une 
table ou un encadrement de porte, etc... Le sable 
de charge peut être remplacé par un liquide, eau 
ou huile de vidange p.e. Il faut réduire au maxi- 
mum la distance de chute de la charge. 


1 - MODE OPERATOIRE 


La fraction de grains de g > 2 mm est éliminée par 
tamisage. L'essai est donc pratiqué sur la frac- 
tion mortier grossier qui est séchée et broyée. 
Ce broyage de la terre s'effectue sur une plaque 
métallique (60 x 60 cm), à l'aide d'un marteau 
(2,5 x 2,5 cm) en ajoutant régulièrement très peu 
d'eau, jusqu'à obtenir une galette compacte et 
de consistance plastique. Cette galette est en- 
suite soulevée à l'aide d'un couteau et découpée 
en larges lanières qui sont posées les unes à côté 
des autres verticalement, puis de nouveau écrasées 
avec le marteau, La terre est ainsi retravaillée, 
une nouvelle galette de nouveau découpée puis en- 
core écrasée, jusqu'à ce que la structure de la 
galette soit tout à fait homogène sur sa face in- 
férieure et d'humidité égale en tout point de sa 
masse. Les terres parfaitement sèches avant de 
commencer la préparation doivent reposer 12 à 24h 
après la préparation pour permettre la meilleure 
dispersion de l'eau et donc favoriser l'obtention 
d'une cohésion maximale des grains. 








200 g de la terre préparée sont prélevés. La den- 
sité de cette terre est élevée par pétrissage et 
en la tapant plusieurs fois sur une plaque métal- 
lique. On forme ensuite une boule de g = 50 mm. 
Il faut éviter une manipulation prolongée pour 
ne pas faire varier la consistance de la boule 
en différents points de sa masse. Pour les terres 
maigres, le # de la boule est réduit de # à | mm. 
Pour les terres grasses, le g est augmenté de : 
Le diamètre est vérifié à l'aide d'un 
anneau, Ensuite, on laisse choir la boule d'une 
hauteur de 2 m sur une surface lisse et dure. La 
bonne consistance est obtenue si la partie aplatie 
de la boule est égale à 50 mm. Pour un g supérieur 
ou inférieur, il faut recommencer la préparation : 
laisser sécher pour un g 50 mm (terre trop plas- 
tique) ou ajouter un peu d'eau avec un pulvérisa- 
teur si le #4 50 mm (terre trop sèche). 

Ensuite on prépare l'échantillon dans un moule 
en forme de 8, légèrement huilé, la terre préparée 
est damée fortement, en 3 fractions, jusqu'à ce 
qu'il n'y ait plus d'augmentation de la densité. 
On égalise ensuite les 2 côtés de l'échantillon 
avec un couteau, sans humidifier. L'échantillon 
est aussitôt démoulé en laissant tomber le moule 
sur une surface dure d'une hauteur de 10 cm. On 


à : Lam 


a préparé au moins 3 échantillons. 

L'échantillon est fixé sur l'appareil de mesure, 
suspendu à une griffe en fer ou même en bois dur 
de # intérieur égal à 70 mm, d'ouverture égale 
à 35 mm (section égale à 22 mm pour les griffes 
en fer). Une autre griffe suspend à l'échantillon 
un récipient qui recevra la charge de rupture 


du sable (g 0,2 mm à 1 mm) venant d'un silo;3000 g 
de sable en 4 minutes, à raison de 12,5 g/seconde 
ou un maximum de 750 g/min., jusqu'à rupture de 
l'échantillon. Si la section déchirée contient 
un corps étranger,la préparation de la terre n'est 
pas homogène et la mesure n'est pas valable. La 
mesure de la cohésion est la moyenne de 5 mesures 
dont les résultats ne sont pas écartés de plus 
de 10 %. Elle s'exprime en CN/cm° (g/cm*°) ou 
CN/5 cm’, la section de l'échantillon étant égale 
à 5'cn°. 


QUALIFICATION DE LA COHESION 


MORTIER QUALIFICATION TL T 
(cN/5 cm°) (cN/cm°) 
(g/5 cm°) (g/cm°) 
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COHESTF 
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ANALYSES MINERALOGIQUES 


Après avoir mis en évidence la texture de la terre 
il importe de connaître la minéralogie de la frac- 
tion fine pour situer la stabilité du volume de 
la terre et sa cohésion. Cette connaissance de 
la minéralogie est indispensable quand il est pré- 
vu de stabiliser la terre ( réactions physico- 
chimiques des minéraux). Parmi les centaines de 
minéraux inclus dans la fraction fine du matériau, 
moins d'une dizaine sont très importants et inté- 
ressent directement la construction en terre. De 
simples tests de terrain, à partir d'observations 
visuelles suivies d'un test d'Emerson permettent 
des évaluations préliminaires d'un degré de préci- 
Ces tests, peu coûteux et effi- 
caces permettront de sélectionner les échantillons 


sion raisonnable. 


qui requièrent des analyses de laboratoire complé- 
mentaires et assureront un grand gain de temps 
et d'argent dans la procédure d'analyse minéralo- 
gique. 


OBSERVATIONS SUR L'ENVIRONNEMENT 


- Eaux troublées de couleur brun-jaune à brun- 


montmorillonites, illites, salinité 


rouge 
de la terre. 

- Eaux claires: calcium, magnésium, terre riche 
en fer et très acide, sables, 

- Eaux claires à dépôts marbrés, bleutés : kao- 


lins non salins. 

- Ravines d'érosion ou galeries naturelles 
argiles salines, souvent des montmorillonites. 
- Comme ci-dessus mais moins marqué:kaolinites. 
- Glissements de terrain:kaolinites, chlorites. 
- Microreliefs de surface montmorillonites. 
- Cailloux granitiques 
- Cailloux basaltiques et topographie mal drai- 
née : montmorillonites. 

- Comme ci-dessus mais topographie bien drai- 
née : kaolinites. 

- Cailloux gréseux : kaolinitiques. 

- Cailloux du type Shales : montmorillonites 
ou illites, parfois salinité de la terre. 

- Cailloux calcaires montmorillonites alca- 
lines et chlorites aux propriétés variables, 


kaolinites, micas. 








RAYONS X ET ATD 


Ces analyses très précises sont aussi très coûteu- 
ses (# 100 US $ par échantillon), 
lons analysés sont très réduits (tamisés à 40 y) 
et doivent être représentatifs de la terre qui 
sera employée. Seuls des laboratoires équipés 
et des spécialistes peuvent réaliser et interpré- 
ter ces analyses qui sont surtout qualitatives, 
rarement quantitatives. Sur les échantillons 
chauffés, l'analyse par diffraction des rayons X 
permet de mesurer la position et la hauteur carac- 
téristiques des franges de diffraction selon un 
balayage à des angles de diffraction correspon- 
dants. Pour l'analyse thermique différentielle 
(ATD), l'échantillon est chauffé de 20 à 900° C. 
A ces différentes t°, on enregistre des pertes 
d'eau et les effets qu'elles engendrent, typiques 
des divers minéraux. Ces analyses sophistiquées 


Les échantil- 


et coûteuses doivent être pratiquées exceptionnel- 
lement, 





ANALYSE DE PROFIL 


- Argiles marbrées, tachetées de rouge, orange, 








blanc : kaolinites. 

- Argiles marbrées, tachetées de jaune, orange, 
gris : montmorillonites, 

- Argiles de teinte mitigée, 
à noires : montmorillonites, 

- Argiles brunes et rouge-brun: illite en quan- 
tité appréciable et un peu de montmorillonites. 
- Argiles blanches et gris-clair kaolinites 
et bauxites. 

- Microparticules discrètes très réfléchissan- 
sols micacés. 

faciles à broyer 





grises sombres 








tes de la lumière : 





- Microcristaux discrets, 
sols riches en gypse. 

- Modules tendres se dissolvant à l'acide, dis- 
séminés : carbonates,. 

- Modules durs, brun-rouge 
latérites. 

- Nombreuses fissures allongées, larges, pro- 
fondes et peu espacées (5 à 6 cm ou moins) : 
illites riches en calcium et montmorillonites. 
- Même type de fissures espacées de 30 cm ou 
plus : illites, 

- Sols glaiseux, friables et à texture ouverte 
contenant pas mal d'argile : présence de carbo- 
nates, d'allophanes ou de kaolins mais jamais 
de montmorillonites, très rarement de l'illite. 
- Même type de sols que précédemment mais de 
couleur noire : sols organiques, tourbes. 

- Même type de sols mais très peu argileux : 
carbonates, limons et sables, 







minerai de fer, 
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ANALYSES D'ENVIRONNEMENT ET DE 


PROFIL 


L'observation porte sur les talus naturels ou ar- 
tificiels, les tranchées, les trous, où les miné- 
raux argileux sont dominants; on note les couleurs 
de la terre et la clarté des eaux de surface du 
proche voisinage. 


TEST D'EMERSON 

POUR UNE IDENTIFICATION 
MINERALOGIQUE RAPIDE 

ET PRELIMINAIRE 


. agent de dispersion n'est ajouté à l'eau. 


TEST D'EMERSON 


Ce test s'effectue sur une petite motte de terre 
non travaillée, de la taille d'un haricot, direc- 
tement extraite du sol que l'on compte employer. 
L'échantillon est immergé dans un récipient trans- 
lucide contenant de l'eau très pure; de l'eau dis- 
tillée ou de l'eau de pluie conviennent. Aucun 
On ob- 
serve le comportement de la petite motte de terre 
immergée, après quelques minutes, selon la procé- 
dure indiquée par le diagramme. Ce test permet 
une évaluation grossière de la nature des argiles. 


IMMERGER 


MOTTE SECHE 
DANS H20 
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DISPERSION ILLITE 


Si la miette n'est pas sèche à la 1ère immersion, le test reste valable mais cette catégorie 


comprendra des illites et montmorillonites ainsi que les sols organiques. 


(2) 


perse. 
(3) 


La dispersion est plus rapidement détectée par la formation d'un halo entourant chaque miette 
si on effectue l'observation sur un fond sombre. 


Plus le halo est prononcé, plus le sol se dis- 


Prendre une nouvelle motte fraîche, l'humidifier, la triturer légèrement et l'immerger. 


(4) Om peut facilement vérifier la présence de carbonate en constatant l'effervescence du sol par 


attaque à l'acide. 
(9) 
==" CETTE: 








Il n'y a pas dispersion lorsque, après dix minutes, la partie supérieure du liquide est redeve- 
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ANALYSES CHIMIQUES 


Les laboratoires qui effectuent des analyses chi- 

miques des terres proposent, en guise de réponse, 

des listes de divers éléments chimiques en présen- 

ce et leur quantité en pourcentage. Ces listes 

Sont plus ou moins longues, selon la nature de 

la terre, selon l'équipement et l'expérience du 

laboratoire ou selon la demande exprimée. Une 

liste type comprend les éléments suivants : 

. Oxydes de fer: 

. Oxydes de magnésium: 

. Oxydes d'aluminium; 

. Oxydes de calcium (*); 

. Carbonates:; 

. Sulfates: 

. Sels solubles et insolubles: 

. Perte au feu (*): 

. Eau de constitution (*): 

(#) : Ces éléments publiés dans le bilan chimique 
ne sont pas interprétés, 

D'autres éléments peuvent être importants à con- 

naître, tels que : 

. Nature des matières organiques ou humiques ; 

.« PH (acidité ou alcalinité): 

. Capacité d'échange ionique: 

s 'ÉLC ru 0 

Les méthodes d'analyse chimique pratiquées en la- 

boratoire sont bien établies mais demeurent assez 

complexes. Elles ne sont en tout cas pas adaptées 

aux pratiques de terrain. Des essais simples de 

terrain sont à priori nécessaires. Ils donnent 

des indications d'une précision raisonnable et 

montrent s'il est utile d'engager une analyse chi- 

mique de laboratoire. (Ces essais de terrain per- 

mettent d'évaluer la présence de sels solubles 

et donc le pH de la terre, Si elle est acide, 

c'est que l'on est en présence de matières organi- 

ques, de sels de fer, p.e. Si elle est alcaline, 

c'est qu'elle contient des carbonates, des sulfa- 

tes, des chlorides, p.e. 


1 = "SELS SOLUBLES 


Leur quantité, dans un échantillon de terre peut 
être estimée de façon assez précise par lessivage. 
L'échantillon est tout d'abord séché au four et 
pesé puis il est lessivé à l'eau chaude avant de 
sécher et d'être de nouveau pesé. La quantité 
de sels solubles est précisée par différence. 


2 - pH 
Dans un récipient qui contient de la terre et de 
l'eau, préalablement agité puis reposé, on verse 
du "rouge de méthyle". Le liquide qui surnage la 
terre prend une teinte rouge si le sol est acide, 
jaune dans le cas contraire. On peut également 
utiliser des indicateurs de papier coloré. | 





3 -: SELS:ACIDES 


Dans un récipient contenant de la terre et de 

l'eau distillée, agité puis reposé, on trempe un 

papier pH qui donnera une indication acide en pré- 

sence de sels acides. | 

4 - MATIERES ORGANIQUES OÙ HUMI- 
QUES 


Leur concentration dans un sol est détectable à 
leur odeur de moisi ou à leur couleur sombre ou 
café, bleu ou gris foncé, vert sombre. On peut 
également réaliser des essais de couleur standar- 
disés ou des essais de coloration simplifiés. 
L'essai standard de détection de matières organi- 
ques consiste à agiter un mélange de terre et de 
solution d'hydroxyde de sodium puis à comparer 
la couleur obtenue avec une solution standard 
d'acide tannique. Bien que ce test soit limité, 
il n'en est pas moins accepté par l'A.S.T.M. et la 
B.S.I. Déceler la présence de matières organiques 
est important mais connaître leur qualité l'est 
encore plus et ce test demeure insuffisant pour 
ce faire. On peut aussi réaliser un test de dépis- 
tage de l'humus. 

- Préparer 300 à 400 ml de solution de soude(NaOH) 
ou de potasse (KOH) diluée à 3 #% (9 à 12 g). Si 
l'on ne dispose pas de soude ou de potasse,on peut 
préparer du lait de chaux en délayant 1kg de chaux 
aérienne dans 3 1 d'eau. Le lait de chaux est 
récupéré après une nuit de repos, par siphonnage. 
- On introduit dans l'une des solutions préparées 
30 à 100 g de terre sèche brisée et l'on mélange 
avec soin en agitant vigoureusement, 

- Le mélange repose au moins 24 h, 48 h pour l'em- 
ploi du lait de chaux, 

- Après une nouvelle agitation énergique et une 
petite période de repos, on observe la couleur 
de la solution qui surnage : couleur brune ou noi- 
re: beaucoup d'humus; couleur rose pâle ou neutre: 
peu _d'humus, 


Gi SELS -ABCAE LNS-————— 


La solution de terre et d'eau pure vire au violet 
lorsqu'on lui ajoute un peu de phénolphtaline (à 
1 $) - 1/2 verre de terre + 2/3 d'eau, Les sels 
alcalins se détectent aussi avec un papier pH 
trempé dans la solution. 


6 - CARBONATES 


Leur présence dans une terre est détectée par une 
effervescence lorsque l'on met sur un échantillon 
de terre une goutte d'acide nitrique (dilué à 5 %) 
ou d'acide chloridrique (HC1) dilué à 1:3 (1 vol. 
d'HCI concentré pour 3 vol. d'eau distillée) , 
[1 convient de manipuler avec grande précaution 
ces solutions extrêmement dangereuses pour la 
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SULFATES 





A + C : La terre contient des sulfates et peut-être aussi des chlorures 
A + D : La terre contient des chlorures et pas de sulfate 
B + D : La terre ne contient ni chlorure, ni sulfate 












QUANTITE DE SULFATES 


Préparer 10 solutions standards d'eau distillée 
et de chlorure de barium (BaCl) dans des tubes 
à essai, successivement dosées à 0,05 3; 0,1 #; 
0:19: 0,2: 0,257 0,3: 0,354 0,4 61 0/3:7,.1Dis- 
soudre 10 g de terre dans de l'eau distillée, 
filtrer et ajouter une goutte de chlorure de 
barium,. La présence de sulfates est décelée 
par la formation d'un précipité blanc. Comparer 
le test avec les tubes à essais de référence 
qui contiennent des quantités de sulfates con- 
nues et une quantité identique de chlorure de 
barium,. 








‘recommencer l'opération avec de l'eau déminéra- 


QUANTITE DE CHLORURES 


Remplir une burette graduée de nitrate d'argent 
jusqu'au trait O. Verser 100 ml d'une solution 
de terre + eau distillée dans un flacon gradué. 
Y verser 3 gouttes de phénolphtaléine/TA. Si 
l'eau vire au rose, ajouter de l'acide oxalique 
goutte à goutte, jusqu'à décoloration. Avec la 
burette, ajouter goutte à goutte du nitrate 
d'argent jusqu'à obtenir une couleur rouge bri- 
Soit À le nombre de degrés de nitrate 
Remettre la burette à O et 















que. 
d'argent utilisé. 







lisée (essai à blanc); soit B le nombre de de- 
grés de AgN0O3 utilisé. La différence A-B ex- 
prime la concentration des chlorures dans la 
solution testée, en degrés. Ce nombre multiplié 
par 7,1 donne la concentration en ions chloru- 













res exprimée en mg/l. 
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CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE P & CH ET USCS SYM- DES IGNATION 































uw * 9 Tous les diamètres de grains sont Grave propre 
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liquidité 
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ÉE< 907 





Inorganique Lp : 
Limons et Argiles 
Matières organiques ÿ 
organiques peu plastiques 
Argiles très 
plastiques 





SOLS FINS - ARGILE ET LIMON 


I ja Lt Limons très 
ch ol de plastiques 
Matières organiques 


Les matières organiques prédominent. Reconnaissables à l'odeur. 
la couleur sombre, la texture fibreuse,la faible densité humide 


ont un ÿ inférieur à 0,08 mm 


Liquidité 


LL >50 3 
TERRES ARGILEUSES ET LIMONEUSES 


Limite de 


Limons et Argiles organi- 
ques très plastiques 






La moitié des éléments ou davantage 


Tourbes et autres sols 
très organiques 


NOTES 


50 


- Cette classification est une version simpli- 
fiée et adaptée. 
On ne tient pas compte des éléments de dia- 
mètre supérieur à 60 mm. 
Le poids des fractions granulaires peut être 






estimé. 
Les fractions granulaires correspondent au 
diagramme granulométrique "G”, 
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CLASSIFICATION GEOTECHNIQUE P & CH ET USCS 


SYM- DESIGNATION 
BOLES 
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Re ie rs dé SR ë Limons peu 
FAIBLE LENTE NUL NUL HÉERRURS 
FAIBLE MOU COURT : F 
A LENTE OU À EHRORE et Argiles | 
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A A A COURT ot imons et crAi es organi 
GRANDE TRES LENTE MOU ques très plastiques 
RESISTANCE 
ESSAIS A:- SEL RE SSUAGE CONSISTANCE COHE SION 


- La classification géotechnique P & CH et USCS préliminaire d'une terre est basée sur des obser- 


F> G + D 


Limons très 


PLUS DE LA MOITIE DES GRAINS 
ONT UN DIAMETRE « 0,08 mm 


vations visuelles et procède par élimination en partant du côté gauche du tableau de classifica- 
tion pour aller jusqu'au côté droit où l'on obtient le symbole du groupe. Une information descrip- 
tive doit compléter la désignation symbolique générale; p.e., Ap : argile peu plastique, sableuse 
avec prédominance de sables fins, légère présence de graviers. 


- Beaucoup de terres ont des propriétés qui ne les classent pas dans un groupe précis mais dans 


deux ou plusieurs groupes ou les situent à la frontière de deux groupes, à cause de la dimension 
de leurs grains ou de leur plasticité. Pour ces terres, des classifications subtiles emploient 
des symboles doubles issus de deux grands groupes et reliés par un trait d'union; p.e. : Gb-GA, 
SA-Ap, Lp-Ap, etc ... 
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400 STABILISATION 


Les caractéristiques de très nombreuses variétés de terre 
peuvent être améliorées considérablement grâce à l'ajout de 
stabilisants. Mais, à chaque variété de terre correspond 
le stabilisant approprié. On dénombre à ce jour plus d'une 
centaine de produits employés pour la stabilisation des 
sols ou des terres à bâtir. ‘Ces stabilisants peuvent être 
employés aussi bien dans la masse des murs que dans leur 
"beau" : dans les enduits p.e. La stabilisation est prati- 
quée de très longue date mais c'est à partir des années 
1920 que fut développée une approche scientifique, avec un 
cumul de recherches dans les années 1940 à 1960 qui se per- 
pétue de nos jours. Mais, malgré cela, la stabilisation 
n'est toujours pas une science exacte et l'on ne connaît 
pas à ce jour un stabilisant "miracle" qui répondrait à 
tous les problèmes. Les méthodes de stabilisation les plus 
connues et les plus pratiquées sont : la densification des 
terres par compression, l'armature de fibres, l'ajout de 
ciment, de chaux ou de bitume. Beaucoup d'autres produits 
existent, sont employés ou proposés, mais ils n'ont reçu 
que très peu d'attention et leurs mécanismes ainsi que leur 
efficacité sont mal connus. Confronté à un problème de sta- 
bilisation, il convient de choisir un produit parmi la mul- 
titude de possibilités dont beaucoup ne devront même pas 
être envisagées, soit du fait de leur inefficacité, soit 
du fait de leur coût prohibitif. ; 


Il existe une tendance actuelle à la stabilisation systéma- 
tique et souvent selon des méthodes incontrôlées. Ceci est 
regrettable car il ne faut pas oublier que la stabilisation 
ne contribue qu'à améliorer les caractéristiques d'un sol 
ou d'une terre ou à les doter de bonnes caractéristiques 
qui leur font défaut. Il est fort dommage que de très nom- 
breux adeptes de la stabilisation systématique apprécient 
mal les performances initiales de la terre,s'engageant sou- 
vent trop vite dans cette voie qui n'est pas forcément 
utile. 
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401 


PRINCIPES 


CEE A SIERE LA TER METTRE BE APE PEL DER PEER RE PP ER EL ER OS CL ETS ENT BR BATTRE SE MELON AT ITR LEE LP SP RENE EEE PRE AIRES NET EE UT EI TE PET A SC ANR PL ET EL EEE APTE ET ANUS RAT TC ETUI ALTO 


PROBLEMATIQUE 


Construire en terre dans un lieu donné implique 
un choix entre 3 possibilités principales : 

- Employer la terre disponible sur le site et a- 
dapter au mieux le projet à la qualité de cette 
terre. 

- Employer une autre terre, importée sur le site, 
qui convient mieux aux exigences du projet. 

- Modifier la terre locale pour qu'elle convienne 
au mieux aux exigences du projet. 

C'est cette troisième possibilité que l'on dénomme 
stabilisation de la terre et qui définit l'ensem- 
ble des procédés permettant une amélioration des 
caractéristiques de la terre. 


DEFINITION 


Stabiliser la terre c'est modifier les propriétés 
d'un système terre-eau-air pour obtenir des pro- 
priétés permanentes compatibles avec une applica- 
tion particulière, Mais, la stabilisation est 
un problème complexe, car de très nombreux para- 
mètres interviennent. Il faut en effet connaître: 
- Les propriétés de la terre à stabiliser. 

- Les améliorations envisagées. 

- L'économie du projet : coûts et délais de réali- 
sation. 

- Les techniques de mise en oeuvre de la terre 
choisies pour le projet et les systèmes construc- 
tifs. 

- La maintenance du projet réalisé : coût d'entre- 
tien. 

L'amélioration des propriétés de la terre par sta- 
bilisation sera un succès si le procédé employé 
sera compatible avec les impératifs du programme : 
coût et délais de réalisation, coût d'entretien 
notamment. 


OBJECTIFS 


On ne peut intervenir que sur 2 caractéristiques 
de la terre elle-même: sa texture et sa structure, 
On dispose de 3 possibilités d'intervention sur 
la texture et la structure : 
- Réduire le volume des vides entre les particu- 
les : agir sur la porosité. 
- Colmater les vides qui ne peuvent être suppri- 
més : agir sur la perméabilité. 
- Améliorer les liens entre les particules : agir 
sur la résistance mécanique. 
Les principaux objectifs poursuivis sont : 
- Obtenir de meilleures caractéristiques mécani- 
ques augmenter la résistance à la compression 
sèche et humide, la résistance à la traction et 
au cisaillement. 

- Obtenir une meilleure cohésion. 





- Réduire la porosité et les variations de volume: 
gonflement-retrait à l'eau. 

- Améliorer la résistance à l'érosion du vent et 
de la pluie réduire l'abrasion de surface et 
imperméabiliser. 


PROCEDES 


On dénombre 3 procédés de stabilisation : 

1 - STABILISATION MECANIQUE : c'est le compactage 
de la terre qui modifie sa densité, sa résistance 
mécanique et sa compressibilité, sa perméabilité 
et sa porosité. 

2 - STABILISATION PHYSIQUE : les propriétés d'une 
terre peuvent être modifiées en intervenant sur 
la texture mélange contrôlé de fractions de 
grains différentes p.e. Egalement par traitement 
thermique : déshydratation ou gel; ou par un trai- 
tement électrique : électro-osmose qui favorise un 
drainage de la terre, lui conférant de nouvelles 
qualités structurales, 

3 - STABILISATION CHIMIQUE : la terre est ajoutée 
d'autres matériaux ou de produits chimiques qui 
modifient ses propriétés, soit du fait d'une réac- 
tion physico-chimique entre les particules et le 
matériau ou le produit ajouté, soit en créant une 
matrice qui lie ou enrobe les particules, La 
réaction physico-chimique peut entraîner la forma- 
tion d'un nouveau matériau : composé pouzzolanique 
issu d'une réaction entre l'argile et la chaux 
p.e. 


QUAND STABILISER ? 


La stabilisation n'est pas une obligation, On 
peut très bien s'en passer et construire en terre 
sans stabiliser. 


Pourtant, on relève une tendance actuelle qui pré- 
conise un recours trop systématique à la stabili- 
sation, solution panassée à tous les problèmes, 
Cette attitude est regrettable car la stabilisa- 
tion peut être à l'origine d'un surcoût important: 
de 30 à 50 % du prix de revient du matériau. D'au- 
tre part, la stabilisation complique la production 
du matériau études préalables de comportement 


du matériau plus longues p.e. 


Il convient donc d'insister sur le fait que le 
recours à la stabilisation ne doit être envisagé 
qu'en cas de nécessité absolue et qu'il doit être 
évité dans un contexte d'économie de pénurie, 


CC 
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Si l'on prend en compte les risques d'une exposi- 
tion du matériau à l'eau, on pourra dire : 

- NE PAS STABILISER lorsque le matériau n'est pas 
exposé à l'eau : murs protégés, murs enduits, murs 
intérieurs, architecture bien conçue en fonction 
de la logique du matériau terre. 

- STABILISER lorsque le matériau est exposé : 
chitecture mal conçue, 


ar- 
négligeant les règles de 
l'art de bâtir en terre, ou contraintes d'implan- 


tation terrain humide, murs exposés aux pluies 
battantes, p.e. 
Mais, on peut avoir recours à la stabilisation 


pour d'autres raisons : 

- Pour améliorer la résistance à la compression, 
D.9:. 

- Pour densifier le matériau ou au contraire l'al- 
léger, p.e. 


MOYENS DE STABILISATION 


- Pour des terres non remaniées, la stabilisation 
s'opère généralement par injection ou par impré- 
gnation,. Mais cette technique est peu employée 
dans le domaine de la construction en terre, étant 
davantage appliquée aux travaux publics, aux ou- 
vrages d'art, au traitement des fondations ou même 
dans le domaine de la préservation des monuments 
historiques. 

- Pour des terres remaniées, les procédés de sta- 
bilisation sont très nombreux et la littérature 
a produit divers systèmes de classification. Les 
stabilisants peuvent être classés, p.e., selon 
leur nature végétale ou animale, minérale ou 
synthétique, etc ... ou bien selon leur forme 
en poudre, en fibres, en plaquettes, en pâte, li- 
quide, etc .…… 

On peut simplifier la classification en dénombrant 
6 principaux modes de stabilisation : 

- Densifier. 

- Armer. 

- Enchaîner. 

- Liaisonner, 

- Imperméabiliser. 

- Hydrofuger. 

Chaque stabilisant n'agit pas obligatoirement se- 
lon un procédé exclusif mais il peut aussi cumu- 
ler plusieurs procédés : physique et chimique p.e. 


MOYENS DE STABILISATION DES TERRES REMANIEES 


STABILISANT NATURE PROCEDE 


SANS APPORT DE STABILISANT MECANIQUE 


Do eg PHYS IQUE 
FIBRES 


MINE RAUX 


AVEC 
APPORT DE 
STABILISANT 


LIANTS 


STABILISANTS 
PHYSICO- 
CHIMIQUE 


CHIMIQUE 


HYDRO- 
PHOBANTS 


ARMER 








MOYENS PRINCIPE 


CREER UN MILIEU DENSE 
QUI BLOQUE LES PORES ET 
LES CANAUX CAPILLAIRES 


DENSIFIER 


CREER UNE ARMATURE OMNI- 
DIRECTIONNELLE QUI 
REDUIT LE MOUVEMENT 


CREER UN SQUELETTE 
INERTE QUI S'OPPOSE A 
TOUT MOUVEMENT 


ENCHAINER 


FORMER DES LIAISONS 
CHIMIQUES STABLES ENTRE 
LES CRISTAUX D'ARGILE 


ENTOURER LES GRAINS DE 

TERRE D'UN FILM IMPER- 

MEABLE ET BOUCHER LES 
PORES ET CANAUX 


LIAISONNER 


IMPER- 
MEABILISER 


ELIMINER AU MAXIMUM 
L'ABSORPTION ET 


_ HYDROFUGER 





402 MECANISMES 





Il y a deux manières différentes pour densifier : 
DENSIFIER 1 - Soit en manipulant la terre, mécaniquement, 
de façon à évacuer un maximum d'air: en pétrissant 
et en comprimant la terre. La texture de la terre 
ne varie pas mais l'on change sa structure car 
on redistribue les grains. La terre n'est pas 
simplement comprimée dans son état originel, elle 
est préalablement triturée pour la rendre plus 
homogène, puis comprimée. Au-delà de la phase 


RE Se SR EP OR ANS CRE EE EEE er 
Si, pour diverses raisons, on n'est pas amené à 


ARMER intervenir sur la texture de la terre et que le 
matériau demeure très sensible aux mouvements di- 
vers induits par des causes différentes telles 
que: compression, traction, action de l'eau, dila- 
tation thermique, etc ... on peut alors opposer 
à ces mouvements une armature. Cette armature 
est constituée de fibres de nature diverse: fibres 
végétales, animales, fibres minérales ou synthéti- 


On introduit dans la structure de la terre une 
ENCHATNER matrice tridimensionnelle inerte et résistante 
qui va s'opposer à tout mouvement de la terre, 
Il s'agit d'une action de consolidation par cimen- 
tation qui résulte d'un remplissage des vides par 
un liant insoluble capable d'enrober les particu- 
les dans une matrice inerte. Le principal stabili- 
sant qui agit selon ce mécanisme est le ciment 
portland,. Des résultats similaires sont obtenus 





Dans ce cas, la matrice inerte introduite dans 


pour les lier entre elles par l'intermédiaire d'un 
Stabilisant qui joue le rôle de lien ou le rôle 
de catalyseur de cette liaison, Certains stabili- 





Ce mode de stabilisation contribue à réduire l'é- 
rosion à l'eau, le gonflement et le retrait aux 
cycles répétés de mouillage-séchage, On connaît 
2 possibilités d'imperméabilisation : 

1 - Tous les vides, les pores, les fissures et 
microfissures sont remplis d'une matière qui est 
insensible à l'eau, Le bitume est l'exemple d'un 
des meilleurs produits qui agissent dans ce sens. 


Cette méthode de stabilisation convient particuli- 


LIER la terre inclut les argiles, On connaît 2 mécanis- 
nel 
Dans ce cas, on intervient sur le mouvement de 


mes qui donnent le même résultat : 
| + IMPERMEABILISER 
l'eau et de la vapeur d'eau dans la terre, soit 


1 - Une matrice inerte est formée par les argiles: 
HYDROFUGER 

en changeant la nature de l'eau, soit en réduisant 

la sensibilité des plaquettes d'argile à l'eau. 

On dénombre 3 systèmes : 

1 - Modifier l'état de l'eau intersticielle : en 
| séchant le sol par l'introduction de chloride de 

} re Rs 








on utilise les charges négatives et positives des 
plaquettes argileuses ou leur composition chimique 
calcium qui augmente la tension de surface, dimi- 
nue la pression de la vapeur d'eau et le taux d'é- 
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de trituration, il est possible - mais non indis- 


pénsable - d'employer des dispersants ou des cires 
qui peuvent faciliter le compactage. 

2 - Soit en comblant un maximum des vides par 
d'autres grains. Pour opérer de cette deuxième 
façon, la texture doit être parfaite : le vide 
laissé entre chaque groupe de grains est comblé 
par un autre groupe de grains. Il s'agit d'une 
intervention directe sur la texture, 
om om 
ques. L'armature de fibres n'agit pas à l'échelle 
des grains mais à une échelle macroscopique, c'est 
à dire au niveau des agglomérations de grains. 


om TT de OR — 
avec des solutions électrolytes de sel de silicate bleuse de la terre. On observe cependant des ré- 
de sodium où encore avec certaines résines et col- actions secondaires entre le stabilisant et la 
les. Du point de vue de la réaction chimique, fraction argileuse. La quantité et la qualité 
la caractéristique essentielle de ce mécanisme de l'argile agissent sur l'efficacité de la stabi- 


de stabilisation est que la formation de la matri- lisation et peuvent modifier le comportement méca- 
ce inerte demeure relativement indépendante de nique du matériau. 
l'argile. En effet, les principales réactions 


de consolidation ont lieu dans le stabilisant lui- 


même et entre le stabilisant et la fraction sa- 


sants chimiques agissent dans ce sens : quelques 


acides, polymères, floculants, etc ... 

2 - Une matrice inerte est formée avec les argi- 
les. Un stabilisant réagit avec l'argile et forme 
un nouveau matériau insoluble et inerte par préci- 
pitation, une sorte de ciment : c'est une réaction 
pouzzolamique notamment obtenue avec la chaux. 
C'est une réaction lente essentiellement dépendan- 
te de la quantité et de la qualité d'argile. 


èrement pour les terres sableuses qui présentent  obturer les accès aux pores. C'est le cas, p.e., 
une bonne stabilité de leur volume et qui sont de la bentonite. 

peu affectés par les mouvements de l'eau. Elle 

est également utilisable pour les terres silteuses 

et argileuses qui réclament une plus grande quan- 

tité de stabilisant du fait de leur surface spéci- 

fique plus importante. 

2 - Une matière est dispersée dans la terre qui, 

au moindre contact avec l'eau, va s'expanser et 


vaporation, réduisant ainsi les variations de provoque la fixation de molécules par une de leurs 
quantité d'eau. à extrémités. Les autres extrémités de ces molécules 
2 - Par échange ionique : les ions sont remplacés sont très hydrofuges. C'est le cas de certaines 
par d'autres jusqu'à ce qu'une qualité d'ions soit  amines quaternaires et résines. 

très fortement fixée sur les plaquettes d'argile 

et que l'eau ne peut délayer. Certains acides 

activent ce phénomène. 


3 - Sur la surface des plaquettes d'argile qui 


DS DR 2 


se situent à l'extérieur d'agrégats compacts, on a RE - 
0 
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403 DENSIFICATION PAR COMPRESSION 
(D) 


Pour tous les matériaux de terre, on constate une 
relation directe entre la densité sèche et la ré- 
Sistance à la compression, Celle-ci est plus éle- 
vée quand le matériau est compact. Durant le pro- 
cessus de rupture, la déformation adopte le chemin 
qui réclame le moins d'énergie possible, en géné- 
ral balisé par des macropores, Il convient donc 


COMPRESS ION 
| STATIQUE 


B 


[PAR VIBRATION 


LUN 


N 


PAR IMPACT distribués de façon très homogène. Rares sont 
les terres naturellement compactes qui peuvent 
être extraites sous forme de blocs. On dispose 
le plus souvent de terres qu'il faut remanier, 
Le soin apporté à ce remaniement, qui conditionne 
la répartition des pores et leur grosseur, agira 
sur le comportement du matériau, 


| COMPRESS ION que les pores du matériau soient très petits et 


5 $ DE DEFORMATION) 


RESISTANCE RELATIVE 


(NECESSAIRE POUR PROVOQUER 


m—ù 


EXEMPLE TENEUR EN EAU DE MOULAGE METHODES DE COMPRESSION 


TE. (9) 
Il en existe principalement 4 : 


- La compression statique; 
- La compression dynamique par vibration: 
ARGILE - La compression dynamique par impact; 


œ 
LL] 
ui à #7 SILTEUSE - La compression par pétrissage. 
FA = 6 A chacune de ces méthodes correspond une Teneur 
ÈS en Eau Optimale (T,.E.0.) pour laquelle on obtient 
& œ Ë une densité sèche optimale. 
/ g mr ARGILE Chaque méthode de compression présente des avanta- 
es s2 su SABLEUSE ges et des défauts. P.e., le pétrissage favorise 
nm < A une bonne distribution des pores et une homogéné- 
Dore ité 1 dans le produit final 
9 Wu ARGILE ité de leur grosseur dans le produit final, con- 
ms TRES tribuant à réduire sa perméabilité. Mais l'on 


PLASTIQUE constate que la résistance au cisaillement est 


moindre quand on comprime du côté humide, que cel- 
le obtenue avec les autres méthodes de compres- 
sion, Cette résistance est également tributaire 


EXEMPLE TENEUR EN EAU DE MOULAGE (4) de la texture de la terre. 


D ne ten PARAMETRES DU COMPACTAGE 
1 - ENERGIE DE COMPACTAGE : quels que soient le 
type de terre et la méthode de compression, une 
Æ TERRE EMPILEE plus grande énergie de compactage diminue la T.E.0 
et augmente la densité sèche, Mais, de trop fortes 
énergies de compactage peuvent produire des effets 
néfastes : laminage des blocs p.e. 


el TERRE COMPRIMEE PAR IMPACT 


2 - TEXTURE DE LA TERRE : les granularités étroi- 
tes ne donnent pas de fortes compacités. Par con- 
tre, les granularités étalées donnent des courbes 
de compactage à maximas accentués. 


T (daN/cm?) 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 


EXEMPLE 
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EFFETS DU COMPACTAGE 


On observe 2 types principaux de structure des 
argiles selon l'importance des forces de répulsion 
ou d'attraction : 

1 - STRUCTURE DISPERSEE : les plaquettes d'argiles 
sont distantes du fait de forces de répulsion pré- 
dominantes. Elles ont tendance à être parallèle. 
L'état dispersé correspond à des teneurs en eau 
élevées, à droite de l'optimum, sur la courbe de 
compactage. 

2 - STRUCTURE FLOCULEE : les plaquettes d'argile 
se rapprochent et forment entre elles des angles 
importants du fait de forces d'attraction prédomi- 
nantes. L'état floculé correspond à des teneurs 
en eau faibles, à gauche de l'optimum, sur la 
courbe de compactage. 


Ainsi, l'optimum de compactage est un état pour 
lequel les forces d'attraction sont suffisantes 
pour permettre une bonne compacité alors que les 
forces de répulsion facilitent une mise en ordre 
des particules. Pour un compactage effectué dans 
de bonnes conditions, les effets sont une diminu- 
tion de la perméabilité, de la compressibilité, 
de l'absorption d'eau et du gonflement d'eau en 
ambiance humide, ainsi qu'une augmentation des 
résistances mécaniques initiales et à long terme 
du matériau. 


1 - COMPRESSIBILITE 


Tant que la contrainte exercée n'excède pas une 
certaine valeur, un matériau à structure floculée 
est moins compressible qu'un même matériau à 
structure dispersée. Les 2 matériaux tendent vers 
le même état et une même compressibilité si la 
pression devient suffisante pour permettre un ré- 
arrangement des particules. 


2 - ABSORPTION D'EAU ET GONFLEMENT 
EN AMBIANCE HUMIDE 


Ils sont plus importants pour un matériau compacté 
à l'état floculé et moindre pour un état dispersé. 


3 - COMPACTAGE TROP POUSSE 


Quand la terre approche un état de saturation, 
l'incompressibilité de l'eau rend illusoire l'ac- 
tion d'un surcroît de compactage qui n'a alors 
plus d'effet sur l'arrangement des particules. 


Le compactage conditionne pour beaucoup le succès 
de toute méthode de stabilisation mais il ne faut 
pas oublier que les améliorations obtenues par 
le compactage s'annulent pour la plupart en am- 


biance humide, Rennais éimtoitéhéiesnthe hi) dd 








DENSITE SECHE (kg/m°) 


EXEMPLE 


LU 
pas 
A 
> 
Û 
2 
< 
Les 


EXEMPLE 


16 18 


TENEUR EN EAU DE MOULAGE (9) 


DISPERSE 


TERRE COMPRIMEE 
A GAUCHE DE LA 


INFLUENCE DE LA TENEUR COMPRIME A 
EN EAU DE MOULAGE TE 


SUR : 


S TRUCTURE 
GONFLEMENT 
ABSORPTION 


PERMEABILITE 


FLOCULE DISPERSE 
PLUS MOINS 
PLUS MOINS 


PLUS MOINS 


RESISTANCE IMMEDIATE | PLUS MOINS 


RESISTANCE FINALE MOINS MOINS 


DENSITE 


MOINS MOINS 





404 


TEXTURE RECHERCHEE 


Pour obtenir la meilleure résistance d'une terre, 
tant aux sollicitations mécaniques qu'à l'action 
de l'eau, il faut : 

- réduire la proportion de vides: 

- multiplier les contacts entre les grains. 

Pour des grains sphériques, il est possible de 
calculer la proportion relative de chaque fraction 
de grains de diamètre différent s'arrangeant en 
un milieu le plus dense possible, On emploie la 
formule de Fuller : p = 100 (d/D)". 
proportion de grains d'un g donné. 

$ des grains pour la proportion p visée, 
g$ du grain le plus gros. 

coefficient de gradation. 

= 0,5 pour des grains tous sphériques. 
dans la terre, si les sables et les graves sont 
éventuellement d'un # presque sphérique, les argi- 
les s'en éloignent,. Aussi, dans le domaine des 
travaux routiers où l'on emploie souvent des ter- 
res sableuses, on corrige le manque de sphéricité 
par un n = 0,33, En construction en terre, on 
prend n = 0,20 à 0,25. 


CORRECTION DE TEXTURE 


Les terres disponibles peuvent être améliorées 
par correction granulaire. Il est possible de 
corriger une teneur trop forte ou trop faible en 


3 > ©  €O-T 
Il 


Mais 


DENSIFICATION PAR GRADATION 


en sables ou en fines, soit par apport 
soit par exclusion 


graves, 
de fractions faisant défaut, 
de fractions en excès. 


1 - TERRE TROP RICHE EN GRAVES 


Pour corriger la texture d'une terre trop riche 
en graves, il suffit de l'écrêter par tamisage 
en enlevant les éléments les plus gros. Un épier- 
rement manuel préalable des plus gros cailloux 
peut être nécessaire. 


Li EPTERRES TROP-SRECRE"ENSPETINES 


Une terre de ce type peut être améliorée en enle- 
vant les fines par lavage. Néanmoins, cette tech- 
nique demeure très difficile à contrôler car on 
risque d'enlever la totalité des fines. Il est 
préférable de laver entièrement une certaine quan- 
tité de terre puis, après séchage, de la mélanger 
avec la terre initiale. Cette procédure est déli- 
cate. Aussi, il conviendra plutôt de réaliser 
un mélange de la terre initiale avec une terre 
plus riche en éléments grossiers dont on s'assure- 
ra qu'elle ne contient ni fines, ni éléments d'un 
diamètre supérieur à la grosseur de grain maximale 
admissible, 
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3 - TERRE A TEXTURE DISCONTINUE 


La texture discontinue d'une terre est caractéri- 
sée sur la courbe d'analyse granulométrique. On 
peut en effet observer deux tracés caractéristi- 
ques. 

- La courbe est plate pour une fraction de grains 
déterminée : cette fraction granulaire fait défaut 
dans la terre analysée. Il conviendra alors d'ap- 
porter à la terre les éléments de cette fraction 
manquante en juste proportion. 

- La courbe décrit une ascension très nette pour 
une fraction de grains déterminée : cette fraction 
granulaire est trop abondante dans la terre analy- 
sée. Il conviendra alors d'exclure une partie 
de cette fraction par tamisage ou d'équilibrer cet 
excès par un apport d'autres fractions de grains. 
Cette procédure ne sera entreprise que si elle 
s'impose vraiment pour l'obtention de la qualité 
recherchée du matériau. 
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QUANTITE DE GRAINS PASSANT 
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PROPORTION 
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TERRE TRES SABLEUSE OÙ TRES 


ARGILEUSE 


Si les terres disponibles sont très différentes 
et particulièrement sableuses et argileuses, il 
sera nécessaire de les mélanger. On portera sur 
un même diagramme granulométrique les courbes des 
terres sableuses et argileuses ainsi que le tracé 
de la courbe optimale recherchée. On joindra par 
une droite le point le plus bas sur la courbe de 
la terre sableuse au point le plus haut sur la 
courbe de la terre argileuse. L'ordonnée du point 


7, AE 


d'intersection entre cette droite et la courbe 
optimale nous donne la proportion de la terre la 
plus fine à mélanger à la terre la plus grossière 
pour obtenir une texture qui approche celle de 
la courbe optimale. 
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405 FIBRES 


LA RESISTANCE A LA TRACTION EST OPTIMALE 
POUR UNE QUANTITE PRECISE DE FIBRES 
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EXEMPLE QUANTITE DE FIBRES ($) 





LES FIBRES PERMETTENT A LA TERRE 
DE SUBIR D'ENORMES CONTRAINTES 


MATERIAU CASSANT 


MATERIAU FIBREUX 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 
Ç (daN/cm°) 
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LA 


La stabilisation par armature à l'aide de fibres, 
dont très souvent la paille, est très employée 
de par le monde. La paille doit en fait être con- 
sidérée comme un agent de renforcement de la 
structure, au même titre que le gravier. Aujour- 
d'hui, même dans les productions les plus modernes 
et industrielles, pour l'adobe aux U.S.A. p.e., 
on incorpore encore très souvent de la paille, 
combinée avec le bitume. Cette méthode de stabili- 
sation est intéressante car elle est adaptable à 
différents modes de mise en oeuvre de la terre, 
à l'état liquide ou plastique et même par compres- 
sion. Les fibres sont principalement employées 
pour la confection de blocs moulés par pétrissage, 
avec des terres plutôt argileuses présentant sou- 
vent un important retrait. Les productions artisa- 
nales de briques d'adobe stabilisées à la paille 
sont très variées mais on connaît aussi l'emploi 
de fibres pour construire en torchis, en terre- 
paille, en bauge ainsi qu'en blocs comprimés et 
en pisé. 


RÔLES. DES FIBRES 


- Empêcher la fissuration au séchage en répartis- 
sant les tensions dûes au retrait de l'argile dans 
toute la masse du matériau. 

- Accélérer le séchage grâce à un drainage de 
l'humidité vers l'extérieur par les canaux des 
fibres, Inversément, la présence de fibres aug- 
mente l'absorption en présence d'eau, 

- Alléger le matériau. Le volume de paille est 
souvent très important, allégeant la densité du 
matériau et améliorant ses propriétés d'isolation. 
- Augmenter la résistance à la traction; sans 
doute le plus grand intérêt des fibres. 


MECANISMES 


Les matériaux de terre renforcés de fibres possè- 
dent un degré élevé de résistance à la fissuration 
et à la propagation des fissures, En effet, au 
niveau d'un plan de clivage potentiel, les fibres 
s'opposent au clivage au fur et à mesure de l'aug- 
mentation de la contrainte. Le degré de résistance 
au cisaillement dépend pour beaucoup de la résis- 
tance à la traction des fibres, En outre, une 
bonne résistance à la compression peut être obte- 
nue grâce à une armature de fibres, qui dépend 
à la fois de la quantité de fibres employée mais 
aussi de la résistance à la compression initiale 
de la terre, de la résistance à la traction initi- 
ale des fibres et de la friction interne entre 
les fibres et la terre. Quelques recherches lais- 
sent supposer qu'un pourrissement préalable de 
la paille dans la terre, durant quelques semaines, 


produit de l'acide lactique qui agit secondaire- 


ment sur l'efficacité de la stabilisation. 
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RESULTATS 


En résistance à la compression à sec, l'ajout de 
fibres telles que la paille p.e., permet une aug- 
mentation de résistance d'au moins 15 % par rap- 
port à la résistance initiale du matériau sans 
fibres. Très exceptionnellement, les fibres n'amé- 
liorent guère cette résistance à la compression, 
dans le cas d'un matériau trop sableux p.e. 


blocs stabilisés aux fibres 


Les 
peuvent subir une 
grande déformation car ils absorbent une quantité 
d'énergie appliquée assez élevée, Ceci rend leur 
emploi particulièrement intéressant dans les zones 
à risque sismique. L'ajout de fibres modifie fon- 
damentalement le comportement des blocs au-delà 
du point de rupture. Là où les matériaux non ren- 
forcés se brisent en morceaux, les blocs armés 
de fibres restent d'une pièce et continuent à ga- 
gner en résistance à la compression souvent au- 


delà du point de rupture des blocs non armés, 


ASPECTS PRATIQUES 


La résistance des blocs armés dépend de la quanti- 
té de fibres ajoutées mais il y a une quantité 
optimale à ne pas dépasser. Car une quantité trop 
importante allège trop la densité le nombre de 
points de contacts entre les fibres et la terre, 
qui transmettent les déformations, est alors très 
réduit, diminuant la résistance du bloc. On com- 
mence à obtenir des résultats satisfaisants à par- 
tir d'un dosage à 4 % en volume. Des quantités 
de 20 à 30 kg/m° sont très courantes. 
est de préférence coupée en brins de 4 à 6 cm. 


La paille 


Les meilleurs résultats sont obtenus avec une dis- 
tribution omnidirectionnelle des fibres dans dla 
terre. De trop longs brins, parallèles, ne donnent 
pas de bons résultats ainsi que la concentration 
des 
peut arriver quand la quantité est trop élevée. 


fibres en des endroits spécifiques, ce qui 


Les fibres peuvent être employées en combinaison 
avec d'autres stabilisants, 
chaux ou le bitume, p.e. Si l'on emploie de la 
paille avec du bitume, il faut d'abord ajouter 
à la terre le bitume, bien mélanger les 2 consti- 
tuants puis ajouter ensuite la paille. Si l'on 
procède différemment, la paille et le bitume ris- 
quent de s'agglomérer indépendamment de la terre. 


avec le ciment, la 


Les fibres inclues dans la terre se conservent 
sans détérioration à condition que le matériau 
soit sec. Si le matériau est en ambiance humide 
trop longtemps, il y a risque de putréfaction des 
fibres. Par contre, une alternance de cycle de 
mouillage et de séchage ne contribue pas à dégra- 
der les fibres du moment qu'un séchage est assuré; 
des analyses faites sur des matériaux très anciens 
(adobes de l'Egypte pharaonique p.e.) le prouvent. 
Les fibres peuvent être attaquées par les rongeurs 
et les insectes nuisibles, termites p.e., particu- 
lièrement lorsqu'elles sont humides. 


RECHERCHES 


Très peu d'organismes étudient scientifiquement 
le comportement de la terre stabilisée aux fibres. 
Quelques recherches ont été faites à l'Université 
de Téhéran (Iran), au C.S.T.B. (France) et à l'U- 
niversité I.F.E. (Nigéria). 


VARIETES. DE FIBRES 


1 - FIBRES VEGETALES : 
orge, seigle, blé, 

Balle des céréales : 
ges légères telles que sciure 
bagasse, 
herbe 


pailles de toutes espèces : 
escourgeon, lavande. 
orge, etc ... Char- 
de bois et copeaux. 
fibres de noix de 
d'éléphant, fibres 

Débris du teillage 


froment, 
Kite DIS, 
Foin, chanvre, mil, 
Coco, manille, 
de palmier bambou, d'hibiscus. 
du lin ou de chanvre, etc ... 


sisal, 


2 - FIBRES ANIMALES : poils et crins du bétail. 


3 - FIBRES SYNTHETIQUES : fi- 


bres de verre. 


cellophane, acier, 
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BREVE HISTOIRE 


Les premières tentatives de stabilisation au ci- 
ment, dans le domaine routier, ont lieu aux U.S.A. 
en 1915. Un certain J.H. Amies dépose 2 brevets 
pour ce type de matériau, en 1917 et 1920, La 
stabilisation au ciment, en construction de bâti- 
ments est développée indépendamment en Allemagne, 
dès 1920, Aux U.S.A. à partir de 1935, le sol- 
ciment est de plus en plus employé: routes, pistes 
d'aérodromes, Depuis lors, dans le monde entier, 
on ne compte plus les applications de la stabili- 
sation au ciment autant dans le domaine des tra- 
vaux publics que dans celui du bâtiment, Ce maté- 
riau est aujourd'hui parfaitement maîtrisé. 


SABLE 


TERRE 
STABILISEE 


T (daN/cm°) 


SILT 


ARGILE 


Z 
© 
F4 
on 
ou 
œ 
: 
< 
— 
< 
ô 
< 
be 
o) 
+4 
on 
ë 


10 19 


EXEMPLE TENEUR EN CIMENT (5) 
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MECANISMES DE STABILISATION 


Dans la terre, le ciment hydraté réagit de 2 fa- 
çons : 

- Réaction avec lui-même formation d'un mortier 
de ciment pur hydraté; réaction avec le squelette 
sableux : mécanisme classique du mortier. 

- Réaction avec l'argile selon 3 phases : 

1 - L'hydratation provoque la formation de gels 
de ciment à la surface des agglomérats d'argile. 
La chaux libérée pendant l'hydratation du ciment 
réagit aussitôt avec l'argile. La chaux est vite 
consommée et l'argile entame une dégradation. 

2 - Progression de l'hydratation qui active la 
désagrégation des agglomérats d'argile; ceux-ci 
sont pénétrés en profondeur par les gels de ci- 
ment. 

3 - Interpénétration intime des gels de ciment 
et des agglomérats argileux. L'hydratation per- 
siste, mais plus lente. 

On obtient en fait 3 structures mêlées : 

- Une matrice inerte sableuse liée au ciment; 

- Une matrice d'argile stabilisée; 

- Une matrice de terre non stabilisée. 

La stabilisation n'affecte pas tous les aggrégats. 
Une matrice stabilisée enveloppe des aggrégations 
composites de sable et d'argile. 


ÉFFTECACTTE"ETMDOSAGE 


La meilleure efficacité est obtenue par une com- 
pression à l'état humide. A l'état plastique, 
il faudrait 50 $ de ciment en plus pour une même 
efficacité. Les meilleures résistances à la com- 
pression sont atteintes avec des graves et des 
sables plutôt qu'avec des silts et des argiles. 
Pour la terre, les dosages dépendent de sa texture 
et de sa structure, du mode de mise en oeuvre. 
6 à 12 $ donnent de bons résultats. Certaines 
terres n'exigent que 3 % et d'autres, au même do- 
sage, se comportent moins bien que sans ciment. 
En général, il faut au moins 6 % de ciment pour 
obtenir des résultats satisfaisants. La résistance 
en compression reste très dépendante du dosage. 
Pour des conditions locales similaires, et pour 
une même épaisseur de mur (15 cm), l'économie en 
ciment d'une brique de terre stabilisée par rap- 
port à un parpaing de ciment n'est pas toujours 
garantie. Une étude de coûts comparés préalable 
est conseillée. 














PARAMETRES D'EFFICACITE 


- TERRE : presque toutes les terres sont stabili- 
sables au ciment. Les meilleurs résultats sont 
obtenus avec des terres sableuses. 


- MATIERES ORGANIQUES : elles sont reconnues comme 
nocives, surtout celles qui contiennent de l'acide 
nucléique, de l'acide tartrique ou du glucose 
ralentissement de la prise du ciment, abaissement 
de la résistance, En règle générale, une teneur 
en matières organiques supérieure à 1 $ constitue 
un risque et il ne faut pas utiliser une terre 
en contenant plus de 2 #. 


- SULFATES : ils sont très néfastes, notamment 
le sulfate de calcium (anhydrite et gypse) que 
l'on rencontre fréquemment : destruction du ciment 
durci à l'intérieur de la terre-ciment, augmenta- 
tion de la sensibilité à l'humidité des argiles. 
Une étude spécifique pour les terres contenant 
plus de 2 à 3 % de sulfates est indispensable. 


- OXYDES ET HYDROXYDES METALLIQUES : essentielle- 
ment des oxydes de fer et d'aluminium dont la te- 
neur est rarement supérieure à 5 % et qui n'ont 
alors que peu d'effet. Dans les terres latériti- 
ques, on a pu constater une efficacité de la sta- 
bilisation avec peu de ciment, Il peut s'agir 
de réactions de type pouzzolanique entre la laté- 
rite et la chaux contenue dans le ciment. 


- EAU : on rejettera en principe les eaux chargées 
en matières organiques et les eaux salées: risques 
d'efflorescences. Les eaux riches en sulfates 
peuvent être défavorables. 


EFFETS 
- DENSITE SECHE : elle diminue pour les terres 
qui se compactent bien; elle augmente pour les 


terres qui se compactent médiocrement. 


- RESISTANCE A LA COMPRESSION SECHE ET HUMIDE 
l'influence du ciment sur ce paramètre est fonc- 
tion de la densité sèche, de l'indice des vides : 
e = (yS - yd)/yxd, de Ip et de LL et de M (propor- 
tion d'éléments de g4 € 0,4 mm en #) d'après Etudes 
de l'E.l.E.R. de Ouagadougou (Haute-Volta). 


- RESISTANCE A LA TRACTION : elle varie de 1/5 à 
parfois 1/10 de la résistance à la compression. 


- VARIATIONS DIMENSIONNELLES : la stabilisation 
au ciment diminue l'importance du retrait au sé- 
chage et du gonflement à l'humidification. 


- EROSION : amélioration de la résistance des ter- 
res à l'érosion sous l'action de la pluie surtout 
lorsque la terre contient de gros grains. 
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T (daN/cm°) 


EXEMPLE 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 





T (SEC/HUMIDE) 


TENEUR EN CIMENT : 10 # 


DENSITE SECHE (kg/m°) 


INDICE DE VIDE 
e : 30% 


1000 2000 
M/LL 
QUANTITE g € 0,4 mm/ 
LIMITE DE LIQUIDITE 


TENEUR EN CIMENT : 2 # 


10 19 20 


INDICE DE PLASTICITE (#) 
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CIMENT : APPLICATION 


LA PULVERISATION AMELIORE LA QUALITE ET 
DIMINUE LA QUANTITE DE STABILISANT 
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EXEMPLE 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 
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LE TEMPS DE RETENUE INFLUENCE FORTEMENT 
LA QUALITE FINALE DU PRODUIT 
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AGGREGATIONS DE TERRE 
AVEC $g > 5 mm : 
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TENEUR EN CIMENT (9%) 





STABILISATION A LA CHAUX 





STABILISATION 
AU CIMENT 







CIMENTS 


Les ciments Portland ordinaires ou de classe ana- 
logue conviennent très bien. Il n'est pas utile 
d'employer des ciments à haute résistance qui 
n'apportent pas d'amélioration particulière et 
qui coûtent plus cher. De plus, les ciments à 
haute résistance s'éventent plus facilement, ce 
qui exclut leur emploi sur des chantiers éloignés 
des unités de production. On préfèrera donc, par 
ordre de préférence, l'emploi des ciments Portland 
de classe 250 ou 325 (CPA 250 - CPA 350): les 
CPA avec constituants secondaires:laitiers (CPAL), 
cendres (CPAC) et pouzzolanes (CPAZ) peuvent être 
également employés bien que les CPAL et les CPAC 
ne soient en général disponibles qu'à proximité 
des unités de production sidérurgique (CPAL) et 
des centrales thermiques (CPAC). Par contre, les 
ciments trop riches en constituants secondaires, 
très délicats quant à la cure, seront rejetés 
ciment Portland de fer (CPF), ciments de hauts- 
fourneaux (CHF), ciments métallurgiques mixtes 
(CMM) et ciments de laitier au clinker (CLK). 


ADDITIFS 


Certains produits, ajoutés en petites quantités 
à la terre-ciment pendant le malaxage peuvent, 
en améliorer certaines propriétés, 


1 - Quelques produits organiques (acétate d'amine, 
mélamine, aniline) ou minéraux (chlorure de fer) 
réduisent la sensibilité à l'eau de certaines 
terres. 


2 - La chaux, à raison de 2 %, peut réduire l'in- 
fluence néfaste des matières organiques, tout comme 
le chlorure de calcium (0,3 à 2 %) qui, en outre, 
accélère la prise du ciment, La chaux peut aussi 
servir à modifier la plasticité de la terre et 
à limiter la formation de modules. 


5 - Les additifs sodiques augmentent la réactivité 
de la terre et peuvent provoquer des réactions 
de cimentation complémentaires à celles du ciment 
avec les particules de la terre. NaOH (soude, 
à raison de 20 à 40 g/litre d'eau de gachâge); 
NaSO4 (0,5 à 1,1 $); Na2C03 (1 %):; Na2S102 (1 4%). 


4 - Les bitumes, en émulsion ou en cut-back, à 
raison de 2 à 4 #, permettent une imperméabilisa- 
tion de la terre-ciment. 








MISE EN OEUVRE 
1 - PULVERISATION 


La qualité d'une stabilisation au ciment exige 
un mélange intime des constituants. Les éléments 
fins ne doivent pas trop s'agglomérer en modules 
dont la grosseur n'excèdera pas 10 mm. La présence 
de 50 % de modules de grosseur > 5 mm peut réduire 
la résistance à la compression de moitié. 


2 - MALAXAGE 


La bonne répartition du ciment et l'homogénéité 
du matériau stabilisé sont conditionnées par le 
malaxage. Il importe de disposer d'une terre sèche 
pour réunir les meilleures conditions de malaxage. 
Dans les régions humides, cela peut nécessiter 
un séchage préalable de la terre, Une trituration 
peut accélérer le séchage et aider au brisage des 
mottes. L'eau nécessaire au mélange ne sera ajou- 
tée qu'en fin de malaxage, après une phase néces- 
saire de malaxage à sec. 


3 - MOULAGE, MISE EN FORME 


Le matériau sera compacté juste après le malaxage, 
avant le début de la prise du ciment et à une te- 
neur en eau contrôlée, proche de l'optimum. Un 
écart de 4 % de teneur en eau,en plus ou en moins, 
réduira très sensiblement la qualité du matériau. 
En règle générale, les terres riches en argile 
seront compactées du côté humide de la T.E.0. et 
les terres riches en sables du côté sec de la 
LS 


SECHAGE 


La résistance d'une terre-ciment croît avec l'âge. 
14 jours de cure de séchage sont absolument indis- 
pensables, 28 jours valent mieux. Pendant cette 
période, le matériau sera maintenu en ambiance 
humide, à l'abri du soleil et en prenant garde 
au vent : risque de dessèchement trop rapide en 
surface pouvant provoquer la formation de fissures 
de retrait. Les matériaux seront séchés en confi- 
guration compacte, humidifiés par aspersion ou, 
recouverts d'une feuille de plastique qui main- 
tient une élévation des températures tout en don- 
nant une humidité relative proche des 100 3. La 
durée de cette cure de séchage humide augmentera 
la résistance du matériau. 











UN TEMPS OPTIMAL DE MALAXAGE AMELIORE 
LA QUALITE FINALE DU PRODUIT STABILISE 


STABILISATION 
AU CIMENT 


QUALITE DU PRODUIT 


STABILISATION 


10 


LA TEMPERATURE DE CURE DE SECHAGE 
A UNE INFLUENCE IMOPRTANTE SUR LA QUALITE FINALE 
DU PRODUIT STABILISE AU CIMENT 


A 7 JOURS 


A 1 JOUR 


QUALITE DU PRODUIT 


20 40 60 80 


EXEMPLE TEMPERATURE DE CURE (°c) 
(CIMENT : 10 3/H.R. : æ 100 3) 
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408 CHAUX : PRINCIPE 


PR 


BREVE HISTOIRE 


Il semble que l'emploi systématique de la chaux 
pour la stabilisation des sols ait été seulement 
développé à partir de 1920, aux U.S.A.. Ce sont 
depuis lors des millions de m° de routes qui ont 
été réalisés en sol traité à la chaux et l'expé- 
rience acquise est très importante. La construc- 
tion récente de l'aéroport de Dallas - Fort Worth, 
ouvert en 1974, qui couvre une superficie de 70km° 
est l'une des applications les plus spectaculaires 
de cette technique 300 000 tonnes de chaux ont 
été employées pour les travaux de stabilisation. 
La chaux a été, et demeure encore employée pour 
la construction de bâtiments et l'on constate au- 
jourd'hui un intérêt croissant pour la stabilisa- 
tion à la chaux dans ce domaine, 


MECANISMES 


Les théories de la stabilisation à la chaux suggè- 
rent 5 mécanismes de base : 

1 - ABSORPTION D'EAU : en présence d'eau, dans 
une terre humide, la chaux vive subit une réaction 
d'hydratation qui s'accompagne d'un important dé- 
gagement de chaleur : environ 300 k calories par 


kg de chaux vive, 























TENEUR EN EAU (3) 


2 - ECHANGE CATIONIQUE : lorsque ajoute de 
la chaux à une terre humidifiée, celle-ci est sa- 
Apparaît alors un phéno- 

les ions de calcium 
se substituent aux cations échangeables du com- 
plexe de la terre tels que magnésium, sodium, po- 
tassium et hydrogène. L'importance de cet échange 
cationique dépend de la quantité de cations échan- 
geables présents dans la capacité totale d'échange 
cationique de la terre. 


l'on 


turée d'ions de calcium. 
mène d'échange de cations 


5 - FLOCULATION ET AGGLOMERATION : du fait de 
l'échange de cations et de l'augmentation de la 
quantité d'électrolytes dans l'eau intersticielle, 
les particules de la terre floculent et s'agglomè- 
rent. 
gats de la fraction fine. 


Il y a augmentation de la taille des aggré- 
La texture et la struc- 
ture ont changé. 


4 - CARBONATATION : la chaux ajoutée à la terre 
réagit avec le dioxyde de carbone de l'air pour 
former des ciments carbonatés médiocres. Cette 
réaction consomme une partie de la chaux disponi- 
ble pour les réactions pouzzolaniques. 


2 - REACTION POUZZOLANIQUE : c'est de loin le mé- 
canisme le plus important qui influence principa- 
lement la stabilisation à la chaux. Les propriétés 
de résistance du matériau résultent pour l'essen- 
tiel d'une dissolution des minéraux argileux dans 
un environnement alkalin produit par la chaux et 
de la recombinaison de la silice et de l'alumine 
des argiles avec le calcium pour former des sili- 
cates complexes d'aluminium et de calcium qui ci- 
mente les grains entre eux. La chaux doit être 
ajoutée à la terre en quantité suffisante afin 
de produire et de maintenir un pH élevé nécessaire 
à la dissolution des minéraux argileux et pour 
une période suffisante qui permettra une réaction 
de stabilisation effective. 


ÉFEILCACTTE::ET=:DOSAGE 


Pour un ajout à la terre de 1 % de chaux vive, 
la réaction exothermique d'hydratation assèche 
la terre en évacuant environ 0,5 à 1 % d'eau. 
2 à 5 $ de chaux ajoutée provoquent immédiatement 
une diminution de la plasticité de la terre et 
un brisage des mottes; cette réaction est appelée 
point de fixation de la chaux, Pour des stabilisa- 
tions ordinaires, on pratique en général des dosa- 
ges de 6 à 12 % équivalents à ceux pratiqués avec 
le ciment, mais on notera que pour la chaux, il 
existe une quantité optimale pour chaque terre. 
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Des procédés industriels sophistiqués emploient 
de hautes pressions et un traitement à la vapeur 
en autoclave avec des dosages allant jusqu'à 20 5. 
Les produits obtenus sont similaires à ceux de 
l'industrie silico-calcaire. La stabilisation 
à la chaux est particulièrement bien adaptée au 
procédé de moulage par compression. 


PARAMETRES D'EFFICACITE 


- TERRES : elles doivent contenir une fraction 
argileuse non négligeable. Les résultats varient 
selon la nature des minéraux argileux et sont bons 
avec ceux riches en silicates d'alumine,en silice, 
en hydroxydes de fer. Les pouzzolanes naturelles 


réagissent vite et bien avec la chaux, 


- MATIERES ORGANIQUES : elles peuvent bloquer les 
échanges ioniques dans les terres argileuses sans 
pour autant bloquer la réaction pouzzolanique. 
Des terres en contenant jusqu'à 20 % peuvent être 
stabilisées à la chaux mais avec soin. 


- SULFATES : les sulfates de calcium sont moins 
néfastes que ceux de magnésium, à l'état sec. 
À l'état humide, les sulfates sont néfastes, 


+ÉRFETS 


- DENSITE SECHE : pour une compression donnée, 
la chaux réduit la yd max. et élève la T.E.0., 
du fait de la floculation. 


- RESISTANCE A LA COMPRESSION : le dosage optimal 
de chaux doit être précisé par des essais préala- 
bles, Tc tend à croître avec l'âge du produit. 
On obtient facilement des Tc de 20 à 50 daN/cm° 
et 200 à 400 daN/cm°? avec des procédés industri- 
els. 


- RESISTANCE A LA TRACTION : elle est très influ- 
encée par la quantité et ia qualité des argiles 
contenues dans la terre, qui réagiront avec la 
chaux. 


- VARIATIONS DIMENSIONNELLES : 1 à 2 % de chaux 
seulement peuvent réduire le retrait de 8 à 10 # 
jusqu'à 1 $ et supprimer le gonflement, 
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TENEUR EN CHAUX (5) 





SATURATION 
O $ CHAUX 


5 % CHAUX 


12 $ CHAUX 


14 18 


TENEUR EN EAU DE MOULAGE (9%) 





TENEUR EN ARGILE : 


14 16 


TENEUR EN EAU DE MOULAGE (%) 


(CHAUX : 4 5%) 
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CHAUX 
1 - CHAUX AERIENNES 





Elles sont produites par cuisson de calcaires très 
purs et constituent les principales chaux utilisa- 
bles en stabilisation. 


- CHAUX VIVE (Ca0) : directement produite par la 
cuisson de la pierre à la chaux, Les conditions 
délicates de stockage et de manutention peuvent 
limiter son emploi. La chaux vive est très avide 
d'eau et doit être abritée de l'humidité. C'est 
un matériau agressif à manipuler avec grande pré- 
caution forte chaleur en phase d'hydratation 
(jusqu'à 150°C). A poids égal, elle est plus effi- 
cace que la chaux éteinte car elle apporte plus 
d'ions de calcium. Dans les sols humides, 
pourra absorber l'eau nécessaire à son hydrata- 
tion. 


elle 


- CHAUX ETEINTE (CaOH)2 : elle est obtenue par 
hydratation de la chaux vive. Couramment utilisée 
en stabilisation, elle ne présente pas les incon- 
vénients de la chaux vive. Les chaux aériennes 
éteintes ne doivent pas être broyées trop finement 
pour être efficaces. Celles de qualité industriel- 
le contiennent 90 à 99 Z% de "chaux active" alors 
que celles de qualité artisanale peuvent n'en con- 
tenir que 70 à 75 % avec le reste en inertes non 
cuits ou trop cuits. Les dosages de stabilisation 
doivent être adaptés en conséquence. 


(27) 
ps 
o) 
Z 


EXEMPLE TEMPS DE RETENUE (h) 





2 - CHAUX HYDRAULIQUES 


Elles se rapprochent des ciments, Leur emploi 
n'est envisageable que si l'on ne dispose pas 
d'autres qualités de chaux. Les chaux hydrauliques 
naturelles (XHN) sont plus efficaces en stabilisa- 


tion que les chaux hydrauliques artificielles 
(XHA). 
3 - CHAUX AGRICOLES 


Elles sont utilisées pour l'amendement des terres 
agricoles et n'ont généralement aucun effet stabi- 
lisant. 


ADDITIFS 


Certains additifs mêlés à la chaux en petite quan- 
tité peuvent avoir des effets spéciaux. 

1 - Augmenter la réactivité de la terre : 

. La soude caustique : NaOH, 

. Le sulfate de sodium : SO4Na2. 

. Le métasilicate de sodium : S103Na2(9H20). 

. Le carbonate de sodium : CO3Na2, 

. L'aluminate de sodium : AlO2Na,. 

Leur dosage varie de 1/4 à 2 mol.g/litre d'eau 
de compactage. 

2 - Augmenter la 
. Ciment Portland avec un dosage jusqu'à 


résistance à la compression 
100 % 
de chaux, 

3 - Augmenter la stabilisation 
pour des terres sablo-limoneuses et réduire le 
gonflement dû à la chaux vive : le sulfate de ma- 
(S04Mg) dosé à environ 1/4 du poids de 


l'efficacité de 


gnésium 
chaux, 
4 - Hydrofuger la terre traitée : 
. sulfate de potassium : SO4K2, 

. Produits bitumeux, 

. Autres hydrofuges. 


MISE EN OEUVRE 
1 - PULVERISATION 


Cette opération est importante et doit être effec- 
tuée avec grand soin. Plus l'argile sera finement 
brisée, plus la chaux sera active dans son action 
d'attaque de l'argile, L'opération peut être dif- 
ficile car l'argile présente une forte cohésion, 
Une terre trop humide peut être asséchée et brisée 
avec de la chaux vive. La stabilisation sera effi- 
cace si au moins 50 % des agglomérats argileux 
sont broyés au # € 5 mm. 














2 - MALAXAGE 


11 devra être très soigné pour assurer un mélange 
intime de la terre et de la chaux. Pour les terres 
très plastiques, on pourra procéder en 2 étapes, 
espacées de 1 à 2 jours,qui permettront à la chaux 
d'ameublir les mottes; ce procédé en 2 étapes peut 
néanmoins réduire l'action de la chaux sur la ré- 
sistance. On peut contrôler l'homogénéité du mé- 
lange en appréciant l'unité de sa teinte, aucune 
traînée de chaux non incorporée dans la terre ne 


CHAUX : 10 # 
LP... :, 14 


N 
© 


T (daN/cm°) 


devront pas apparaître. 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 


3 - TEMPS DE RETENUE 


Si la mise en oeuvre se fait par voie humide, le 
mélange peut être laissé avantageusement au repos 
après le malaxage. On attendra au moins 2 h pour EXEMPLE TEMPS DE CURE (SEMAINES) 
des dosages en chaux supérieurs au point de fixa- 
tion de la chaux: 8 à 16 h sont préférables. L'ef- 
fet est négligeable sur la densité sèche mais les 
résistances obtenues sont supérieures, 

Si l'on procède par voie plastique, on a intérêt 
à laisser réagir le mélange de terre et de chaux 
vive ou éteinte pendant plusieurs semaines. C'est 
notamment le cas pour les enduits qui deviennent 


ECHANTILLON 1 


pS 
N 


ECHANTILLON 2 


plus onctueux et collants. 


ECHANTILLON 3 


T (daN/cm°) 


4 - COMPRESSION 


La densité sèche est très sensible à la quantité 
de compactage, surtout pour des dosages en chaux 
élevés. La teneur en eau de compactage sera proche 
de l'optimum, du côté humide, après un temps de 
retenue suffisant du mélange (plus long pour les 
dosages élevés). La réaction exothermique provo- 
quée par la chaux vive consomme près de 1 % de 
teneur en eau par % de chaux vive ajoutée. On 
corrigera donc la teneur en eau pour approcher 
la T.E.0. lors de la 2ème étape de malaxage. 
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EXEMPLE TEMPS DE CURE (ANNEES) 


90° TEMPERATURE DE CURE 
5 - CURE DE SECHAGE 


On constate une augmentation de la résistance à 
la compression avec l'allongement du délai de cu- 
re. (Ce phénomène s'étend sur plusieurs semaines 
et persiste pendant de longs mois, évoluant d'au- 
tant mieux dans une ambiance chaude et humide. 
Les produits de terre stabilisés à la chaux peu- 
vent être très avantageusement exposés à de hautes 
températures ( > 60°C). Une cure de séchage sous 
le soleil et sous un film de plastique ou sous 
un tunnel de tôles permet cette élévation de la 
température et de l'humidité relative. Des recher- 


T (daN/cm°) 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 
ui 
© 


ches menées à l'Université du Danemark ont montré 40 60 
que l'on obtient de très bons produits avec un 
séchage de 24 h en autoclave à 60-97°C et à 100 % | TEMPS DE CURE (JOURS) 





RÉEL nn (CHAUX : 8 3/H.R. : 100 9) 
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410 BITUME : PRINCIPE 


BITUME, ASPHALTE : TERMINOLOGIE 


Le bitume est souvent associé à l'idée de revête- 
ment routier mais ne doit pas être confondu avec 
l'asphalte, les goudrons, le macadam, etc ... 


L'origine du terme bitume peut être recherchée 
dans le sanskrit : "jatu krit", qui signifie géné- 
rateur de poix,paranalogie aux résines de certains 
conifères, "Pix-tumens" est l'équivalent latin 
et signifie "poix exsudante" provenant des couches 
terrestres, Le vocabulaire international adoptera 
plus tard le terme "bitumen", A l'origine, le 
terme bitume désignait un matériau naturel composé 
d'un "mélange d'hydrocarbures à poids moléculaire 
élevé, soluble dans le sulfure de carbone et pou- 
vant comporter des charges minérales en propor- 
tions variables". Par contre, le terme asphalte 
vient de “asphalta" qui donnait l'adjectif grec 
“asphales" (durable) désignant "une roche sédimen- 
taire généralement calcaire, naturellement impré- 
gnée de bitume natif dans une proportion de 8 à 
10 5. | 


Aujourd'hui, le bitume désigne un produit composé 
d'au moins 40 $% d'hydrocarbures lourds et de fil- 
ler. Le terme asphalte désigne les produits con- 
tenant moins de 20 % d'hydrocarbures, le reste 
étant du filler, des sables ou des gravillons, 
On veillera à une ambiguité pouvant naître de la 
traduction du terme américain "asphalt" qui dési- 
gne le bitume en Europe alors que le terme "bitu- 
men", en américain, désigne un liant noir s'appli- 
quant aussi bien au bitume de distillation qu'au 
goudron de houille, On peut parfois trouver des 
terres qui sont naturellement imprégnées de bitu- 
me : le cas p.e. des sables bitumeux du Nigéria. 
Pour être utilisable, le bitume doit être ! 

- où chauffé; 

- ou mélangé à des solvants, donnant alors des 
bitumes fluidifiés ou des cut-backs: 

- ou dispersé dans de l'eau en émulsion, 

Les 2 dernières préparations sont celles qui sont 
employées en stabilisation, 


HISTOIRE 


L'emploi du bitume comme stabilisant est très an- 
cien. L'historien grec Hérodote évoque son emploi 
à Babylone au V° siècle avant notre ère pour la 
confection du mortier de pose des briques crues 
moulées, Mais l'application du bitume, au cours 
de l'Histoire est restée limitée. Ce n'est que 
très récemment que ce produit a été développé par 
les grandes industries pétrolières, à partir des 


années 1940, aux U.S.A. 
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Des briques stabilisées furent commercialisées 
sous le nom de Bitudobe ou Asphadobe, Le domaine 
des travaux publics exploitait ce procédé de sta- 
bilisation pour la construction de routes. En 
Algérie p.e., près de 28 000 km de routes ont été 
réalisées avec cette technique. Aujourd'hui, aux 
U.S.A,,l'adobe stabilisé au bitume est un matériau 
de construction très développé ainsi qu'en Améri- 
que centrale et latine. Des tentatives récentes 
de transfert de cette technologie en Afrique n'ont 
pas connu de succès même dans les pays producteurs 
de pétrole, L'emploi du bitume, qui était consi- 
déré il y a quelques années comme un produit mira- 
cle capable de résoudre définitivement les problè- 
mes de stabilisation, est aujourd'hui en régres- 
sion du fait de la hausse des produits pétroliers, 


MECANISMES 


Les cut-backs ou les émulsions bitumineuses se 
présentent sous la forme de globules microscopi- 
ques en suspension dans un solvant ou dans l'eau. 
Le stabilisant est mélangé à la terre puis, lors- 
que le solvant ou l'eau s'évapore, les globules 
de bitume s'étirent en films solides très fins 
qui adhèrent aux particules de la terre et les 
enrobent. Le bitume améliore la résistance de 
la terre à l'eau (moins d'absorption des argiles) 
et peut apporter une cohésion aux sols naturelle- 
ment peu cohérents, en jouant le rôle de liant. 


BEFTCACITE:-ET,.-DOSAGE 


Pour obtenir une distribution homogène du bitume 
dans la terre, il est préférable d'utiliser un 
procédé qui réclame beaucoup d'eau, C'est donc 
la technique de l'adobe qui convient le mieux. 
Les dosages classiques sont de 2 à 3 %, pouvant 
aller jusqu'à 8 %. (Ces dosages varient suivant 
la granularité de la terre car l'efficacité de 
la stabilisation au bitume est liée à l'enrobage 
de la surface spécifique des particules, Ces va- 
leurs de dosage concernent le bitume non dilué 
dans un solvant ou dans une solution aqueuse, Le 
bitume n'affecte que très légèrement la teinte 
du matériau et ne restitue aucune odeur caractéri- 
sée après le séchage des produits stabilisés. 





PARAMETRES D'EFFICACITE 


- TERRE : la stabilisation au bitume est le plus 
efficace pour des terres sableuses ou limoneuses. 
Elle ne convient pas bien pour les terres fines 
des régions arides dont le pH et la teneur en sels 
dissous sont élevés. 


- MATIERES ORGANIQUES ET SULFATES : leur présence 
dans la terre gêne l'efficacité de la stabilisa- 
tion au bitume car leur adhérence aux particules 
nuit à l'adhérence du bitume. Les matières organi- 
ques acides (terres de fôret p.e.) sont très né- 
fastes. Les matières organiques neutres et alka- 
lines des régions arides et semi-arides ne sont 
pas particulièrement nuisibles. 


- SELS : les sels minéraux sont très néfastes. 
Ils peuvent être neutralisés en ajoutant 1 $ de 
ciment. Dans la stabilisation au bitume industri- 
elle, on n'accepte pas plus de 0,2 4 de sels mais 
on peut parfois accepter jusqu'à 6 % de chlorure 
de sodium (NaCl),. 


EFFETS 


- DENSITE SECHE : le bitume provoque une baisse 
de la densité et accroît la teneur optimale en 
liquide (eau + bitume). 


- RESISTANCE A LA COMPRESSION : à l'état sec, elle 
augmente avec la proportion de bitume jusqu'à un 
certain seuil au-delà duquel elle chute dangereu- 
sement car le bitume en excès joue le rôle de lu- 
brifiant, une fois l'enrobage idéal réalisé. A 
l'état humide, la résistance croît régulièrement 
avec la quantité de bitume, indépendamment de la 
résistance à sec. 


- ABSORPTION : elle est fonction de la teneur en 
eau durant le malaxage et devient très faible à 
partir d'un certain seuil qu'il convient de déter- 
miner. Après un séchage de quelques jours, l'ab- 
sorption d'eau reste stationnaire dans le temps. 


- GONFLEMENT : il est fonction de la teneur en 
liquide au malaxage. Plus le malaxage est effectué 
à l'état liquide, moins on observe de gonf lement. 
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TENEUR EN BITUME (9) 
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417 BITUME : APPLICATION 


TS NNRENNNONNNONENNNNANNNNEEEsEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEe 


BITUMES 


Le bitume est essentiellement employé en stabili- 
sation sous forme de cut-backs ou d'émulsions a- 
queuses,. Ces 2 formules présentent une rupture 
au Séchage, plus ou moins lente ou rapide. Les 
ruptures rapides conviennent sous les climats tem- 
pérés et les ruptures lentes 
chauds. 


sous les climats 


1 - CUT-BACKS 


Ce sont des bitumes fluidifiés par mélange à des 
solvants volatils gas-oil, kérosène, naphta. 
Certains sont à séchage lent, semi-rapide ou rapi- 
de. Ils sont inutilisables sous la pluie et faci- 
lement inflammables, Leur indice définit leur 
viscosité : 0 = très fluide, 3 = visqueux. Le 
RC 250 est un cut-back couramment employé aux USA, 


2 = EMULSIONS 


Le bitume (55 à 65 $) est dispersé dans de l'eau 
à l'aide d'un émulsif (1 à 2 %) qui, en outre, 
maintient le bitume en suspension dans l'eau. Il 
existe 2 sortes d'émulsions : 

- anioniques : rares et ne convenant pas avec tous 
les agrégats; surtout employées en Europe. 

- cationiques : plus répandues et compatibles avec 
presque toutes les terres, surtout employées aux 
Ur SA: 

Les émulsions sont en général très fluides et se 
mélangent facilement aux terres déjà humides, 
Elles sont moins stables que les cut-backs: risque 
de rupture (ségrégation) entre l'eau et le bitume. 
Le SS 1 h est une émulsion recommandée pour les 
régions chaudes d'Afrique. 
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CUTBACKS EMULSIONS 





TENEUR EN 
BITUME (9) 


ADDITIFS 


Ils ont plusieurs actions complémentaires : 

1 - Neutraliser les sels le ciment, dosé de 1 
à 2 $ du poids de la terre. 

2 - Floculer la terre la chaux, 
2 $ du poids de la terre, 

5 - Favoriser un meilleur surfaçage des grains 
par le bitume les amines quaternaires, dosées 
à 0,6 3% du poids de cut-back ou à 0,01 % du poids 
de la terre. 

4 - Améliorer l'adhérence du bitume sur les grains 
:les amines quaternaires, dosées à 0,03 % du poids 
de la terre, 

> - Augmenter la rigidité des films de bitume 
les cires, dosées à 0,07 % du poids de la terre 
ou à 1 % du poids du bitume. 

6 - Elever la résistance à la compression sèche 
et humide : l'anhydride phosphorique (P2 05), dosé 
à 2 $ du poids de la terre. 


dosée de 1 à 


MISE EN OEUVRE 
1 - MALAXAGE 


Cette étape conditionne beaucoup l'efficacité de 
la stabilisation au bitume, Un excès de malaxage 
peut augmenter l'absorption d'eau après séchage 
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du fait d'une rupture prématurée de l'émulsion. 
Si le malaxage se fait à l'état liquide ou plasti- 
que (adobe, bauge, mortier, enduit),il ne présente 
aucune difficulté. 

la terre sera compactée pisé, 
le malaxage se fera à une 


Par:'contre, :si 
blocs comprimés p.e., 
teneur en eau très proche de l'optimum. 
aux terres déjà humides pour ne pas rajouter du 
stabilisant (eau + bitume) en excès. Le malaxage 
est plus difficile à la T.E.0. la résistance 
humide et l'imperméabilité pourront être moins 
bonnes mais le compactage et le démoulage seront 
plus faciles : rôle lubrifiant du bitume. 


Il est préférable d'ajouter le bitume à une petite 
quantité de terre, puis de mélanger cette petite 
quantité au reste de la terre. Si l'on doit ajou- 
ter du sable à la terre, on ajoutera le bitume 
au sable, puis ce sable stabilisé au reste de la 
terre (surtout pour les cut-backs). Pour les émul- 
sions, on les diluera dans l'eau de gâchage. Ces 
méthodes de mélange sont très importantes pour 
de faibles dosages (p.e. 2 #) en bitume. 


2: = T EMRS"DEM RETENUE 


Si l'on emploie des stabilisants bitumineux à rup- 
ture lente ou semi-rapide, un délai d'attente est 
possible entre le malaxage et le moulage. Pour 
les produits à rupture rapide, les opérations se 
suivront sans tarder. 


3 - COMPACTAGE 


20 à 40 daN/cm° 
matériau une structure assez ouverte pour facili- 
ter l'évaporation des solvants volatiles tout en 
garantissant une bonne densité sèche, Au démoulage 
le bitume jouant un rôle de lubrifiant, les blocs 
auront une belle apparence : arêtes vives. 


sont suffisants et confèrent au 


GS SCURE DE" SECHAGE 


Les cut-backs et émulsions à rupture rapide écour- 
tent le délai de séchage. Il est préférable de 
faire sécher les matériaux stabilisés au bitume 
à l'air sec plutôt qu'en ambiance humide. Les 
résistances à la compression obtenues sont fonc- 
tion du dosage en bitume et du délai de séchage. 
Ces deux paramètres seront précisés par des essais 
préalables pour en connaître les valeurs optima- 
les. La perte en éléments volatiles est supérieure 
pour une cure assez longue et une température éle- 
vée qui a des effets bénéfiques sur l'absorption 
et l'expansion. Mais au-delà de 40°C on n'observe 
plus d'améliorations, 
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472 RESINES 
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Une grande partie des récents travaux de recherche 
s'est polarisée sur la stabilisation chimique par 
l'emploi de résines synthétiques, notamment dans 
le domaine des travaux publics, Les buts poursui- 
vis visaient une augmentation de la résistance 
aux charges tout en réduisant l'épaisseur des cou- 
ches de terre stabilisée. On recherchait une meil- 
leure performance de résistance au cisaillement 
et une plus grande élasticité des couches de sur- 
face. Ces buts qui correspondent aux applications 
de travaux publics ne sont pas nécessairement in- 
téressants pour les applications en construction 
de bâtiments, sauf pour certaines surfaces hori- 
zontales pavements, dalles stabilisées p.e. On 
a pu obtenir des performances assez extraordinai- 
res avec la stabilisation aux résines mais il de- 
meure un grand handicap de surcoût des procédés 
par rapport aux stabilisants usuels, 


AVANTAGES 


Action énergétique, prise rapide, facilité d'in- 
corporation dans la terre du fait d'une viscosité 
comparable à celle de l'eau, possibilité de soli- 
difier des sols très humides. 


DE SAVANTAGES 


Coût élevé, technologie de production sophistiquée 
réservée aux pays industrialisés, dosages de trai- 
tement souvent aussi importants que pour les sta- 
bilisants conventionnels, toxicité des produits, 
manipulation délicate requérant l'emploi de cata- 
lyseurs, sensibilité à l'eau et durabilité non 
assurée, produits biodégradables, 


MECANISMES ET PRINCIPES 


Les résines sont constituées de molécules à longue 
chaîne résultant de la liaison (polymérisation) 
de certains agents chimiques (monomères et poly- 
mères), On peut les employer de 2 façons diffé- 
rentes : 

- Les monomères sont ajoutés à la terre en même 
temps qu'un catalyseur les réactions entre la 
terre et les monomères ainsi que la polymérisation 
sont immédiates; c'est le cas des résines abiéti- 
ques p.e. 

- Le polymère est formé au préalable par voie syn- 
thétique ou naturelle puis ajouté à la terre à 
l'état solide, en solution ou en émulsion. 

Les résines agissent différemment, soit comme flo- 
culant; comme dispersant ou comme acide. Néanmoins 
la plupart des produits jouent le rôle d'impermé- 
abilisant et ceux plus sophistiqués peuvent amé- 
liorer la cohésion de la terre. 


1 - PRODUITS NATURELS TRANSFORMES 


- GOMME ARABIQUE : elle est extraite de l'acacia. 
Son pouvoir imperméabilisant est faible car elle 
reste soluble dans l'eau, Elle agit davantage 
comme un floculant et favorise une augmentation 
de la résistance en compression à sec, ralentit 
l'absorption d'eau par capillarité en agissant 
sur la cinétique du phénomène. 


- PALMO-COPAL : le copal est une résine extraite 
de certains arbres tropicaux. Le palmo-copal est 
une solution de copal pyrogéné dans de l'huile 
de palme. Le dosage varie de 3 à 8 % pour les 
terres sableuses, Le copal de Manille, autre va- 
riété, est la seule résine de copal qui a un pou - 
voir imperméabilisant, 


- RESINE DE WALLABA : hydrofuge. 


- COLOPHANE : obtenue durant la distillation des 
essences térébenthines à partir des résines hui- 
leuses de sapin. Soluble dans des solvants orga- 
niques et dans des solutions aqueuses d'hydroxydes 
alcalins. La résine colophane forme un gel après 
réaction avec certains sels métalliques (fer et 
aluminium), Réduit l'absorption d'eau des terres. 
- VINSOL : provient également du processus de fa- 
brication de la térébenthine. 
terres acides à des taux contrôlés critiques (+ 
1 #). Hydrofuge; améliore la cohésion mais n'af- 
fecte pas la résistance en compression. 


S'emploie pour les 


- LIGNINE : déchet résiduel de l'industrie pape- 
tière. Sorte de liqueur résineuse alcaline à pou- 
voir imperméabilisant. Produit soluble qui peut 
être insoluble par réaction avec le chrome : la 
chromo-lignine est malheureusement un produit 


cher. 


- MELASSES : les aldéhydes du sucre de mélasses 
déshydratées peuvent être polymérisées à haute 
t” et à l'aide de catalyseurs phénoliques, Le 
matériau résineux obtenu présente des caractéris- 
tiques similaires à celles d'un asphalte naturel 
et d'une résine synthétique, 


- ETHYLCELLULOSE : 
testée sans résultat satisfaisant. 


résine synthétique qui a été 


- CELLULOSE CARBOXYMETHYLIQUE  : 
ionique à action coagulante, soluble dans l'eau. 


stabilisant non 


- GOMME-LAQUE : confère de bonnes résistances aux 


terres sableuses mais le matériau stabilisé ne 
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2 - RESINES A BASE DE FURFUROL 


Le furfurol (ou furfural) est un aldéhyde toxique 
que l'on trouve dans les alcools de grains ou dans 
les matériaux suivants : écorces de riz, de caca- 
huètes, de grains de coton, bagasse, 
tiges de maïs, noyau d'olive, à des pourcentages 
de 10 à 20 5. 


trognon et 


- ANILINE FURFURAL : mélange de furfural et d'ani- 
line qui est une amine cyclique dérivée du benzène 
aujourd'hui extraite de la houille. Mélanger dans 
les proportions de 70 % d'aniline et de 30 % de 
furfural. Produit très toxique dosé de 2 à 6 # 
pour la stabilisation des terres. Hydrofuge les 
particules par échange ionique et cimente par po- 


lymérisation. 


- ALCOOL FURFURYLIQUE : composé organique dérivé 
de l'aldéhyde furfurylique qui polymérise en pré- 
sence de certains catalyseurs donnant des poly- 
mères aux excellentes propriétés mécaniques.  Amé- 
résistances mécaniques sèches et 
d'eau. 


lioration des 
humides, ralentissement de l'absorption 
- RESORCINOL-FURFUROL : s'emploie en solution a- 
queuse catalysée en milieu basique par de la sou- 
de. Produit toxique et très souvent cher. 


- UREE-FURFUROL ET PHENOL-FURFUROL : stabilisants 
testés seuls ou mélangés avec de l'aniline-furfu- 


rol : résultats décevants. 


3 - RESINES A BASE DE FORMALDEHYDE 


La formaldéhyde est un liquide volatil obtenu par 
oxydation de l'alcool méthylique. 


- RESORCINOL-FORMALDEHYDE : mélange de résorcinol, 
phénol antiseptique dérivé du benzène et de for- 
Donne une résine qui agit par cimenta- 
Réduit l'absorp- 


maldéhyde, 
tion mais aussi comme hydrofuge. 
tion d'eau. 


- PHENOL-FORMALDEHYDE : résultats connus satisfai- 


sants,. 

- UREE-FORMALDEHYDE : action similaire à celle 
de l'aniline-furfurol. 

- CALCIUM-SULFAMATE-FORMALDEHYDE : résultats con- 


nus non satisfaisants. 


- MELAMINE-FORMALDEHYDE : bons résultats de résis- 
tance à sec mais perte de 50 % de résistance à 
l'état humide. 








4 - RESINES A BASE DE COMPOSES 
ACRYLIQUES 


- ACRYLATE DE CALCIUM : résine soluble dans l'eau; 
forme un gel insoluble avec la terre qui prend 
une consistance de caoutchouc ou qui devient rigi- 
de suivant le pourcentage de teneur en eau. 


- NITRITE ACRYLIQUE : résine employée en 
tion. Cimente et imperméabilise. La nitrite d'a- 
mine acrylique, autre composé dérivé agit de façon 


injec- 


similaire. 


POLYACRYLAMIDES : polymère cationique. 


5 - RESINES A BASE D'UREE 
- RESINE POLYURETHANE 


UREE -FORMOL 


METHYL-UREE 


- DIMETHYLOL-UREE : donne les meilleurs résultats 
connus sur ces résines à base d'urée mais les ré- 
sistances humides sont faibles. 


6 - RESINES A BASE DE POLYVINYL 


- ALCOOL POLYVINYLIQUE : stabilisant 
qui forme des pellicules résistantes et flexibles 
par évaporation de solutions aqueuses mais solu- 
bles dans l'eau. Doit être combiné avec des huiles 
naturelles ou des hydrofuges pour être efficace. 


non ionique 


- ACETATE DE POLYVINYL : produit indiqué pour les 
terres sableuses car il améliore leur cohésion. 
Destruction totale du produit par immersion dans 
l'eau. 


7 - AUTRES PRODUITS 
- COMPOSES D'ALUMINIUM 


- RESINE EPOXYDE 


PHENOL-FORMOL 
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415 PRODUITS NATURELS 
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Les stabilisants classés sous l'appellation de 
produits naturels regroupent des produits d'origi- 
ne géologique, animale ou végétale. Pour les pro- 
duits d'origine végétale, on évoquera tout autant 
ceux qui sont directement extraits de la végéta- 
tion et tributaires d'une préparation légère que 
ceux qui sont traités comme de véritables produits 
de synthèse déchets agricoles p.e. Les données 
scientifiques exactes concernant ces stabilisants 
naturels, dont l'emploi est pour beaucoup lié aux 
Savoir-faire traditionnels, sont rares et les re- 
cherches pratiquement inexistantes. Néanmoins, 
depuis ces dernières années, quelques laboratoires 
et autres de recherche commencent à s'intéresser 
de plus près à l'étude de ces produits. 


L'intérêt que l'on accorde à ces produits réside 
dans leur disponibilité sur place. En fait, ces 
produits sont rarement disponibles en quantité 
suffisante pour qu'ils puissent être employés au- 
delà d'une utilisation individuelle, D'autre part, 
du fait de leur rareté et de leur préparation ar- 
tisanale, beaucoup de ces produits ont une valeur 
marchande supérieure à celle des produits indus- 
triels Souvent, ces pro- 
duits présentent une utilité sociale, 
employés en agriculture ou même en alimentation, 
Si bien que leur emploi en tant que stabilisant 
est peu acceptable, 


la gomme arabique p.e. 
pour être 


L'action de ces stabilisants naturels n'est pas 
toujours efficace sauf pour des conditions de pré- 
paration et d'environnement très particulières. 
Mais ces produits ont l'avantage, pour le problème 
de la résistance à l'eau du matériau p.e., de ra- 
lentir la cinétique des dégradations. L'absorption 
d'eau par un mur traité sera plus lente que pour 
un mur non traité ce qui permet de prévenir les 
dégradations (entre deux saisons des pluies p.e. ); 
alors qu'un mur non traité se dégrade très vite. 
On retiendra que ces produits naturels n'ont pas 
l'efficacité des produits de synthèse industriels 
tels que ciment, chaux, bitume, etc ... 


T1 - PRODUITS D'ORIGINE GEOLOGIQUE 


Ce sont des produits employés pour corriger la 
texture des terres, P.e,, on ajoute des sables 
pour stabiliser des argiles ou inversément, Par- 
fois, pour obtenir des effets très particuliers, 
on sélectionne des terres très spécifiques : la 
bentonite p.e. que l'on ajoutera en faible quanti- 
té à la terre à traiter, Il s'agit d'une argile 
smectique à pouvoir dégraissant qui se dilate en 
présence d'eau, formant ainsi une barrière hydro- 
fuge. 





Certaines terres (surtout des sables d'origine 
volcanique) ont des propriétés pouzzolaniques na- 
turelles, Elles peuvent être utilisées pour sta- 
biliser des terres argileuses mais on doit souvent 
leur ajouter au moins 30 % de chaux ou de ciment, 
pour devenir un liant efficace qui à son tour sta- 


bilisera l'argile à des taux de 8 4 p.e. 


2 - PRODUITS D'ORIGINE ANIMALE 


Ils sont très rarement employés pour stabiliser 
des murs ou des parties de bâtiment dans leur mas- 
se mais plutôt réservés à la stabilisation des 
enduits. 

- EXCREMENTS : on connaît d'excréments 
de toute sorte. La bouse de vache est sans doute 
la plus employée bien que davantage utilisée comme 
engrais ou comme combustible, Cet excrément n'a 
finalement que peu d'effet en ce qui concerne la 
résistance à l'eau et réduit la résistance à la 
D'autres traditions emploient le 
la fiente de 


l'emploi 


compression. 
crottin de cheval ou de dromadaire, 
pigeon. L'action de ces excréments est plus pro- 
bablement dûe à la présence de fibres (paille mé- 
lée), d'acide phosphorique et de potasse, On con- 
naît aussi l'emploi d'urines animales. P.e., l'u- 
rine de cheval qui lorsqu'elle remplace l'eau de 
gâchage (préparation d'un torchis p.e.) élimine 
efficacement la fissuration et augmente notoire- 
ment la résistance à l'érosion de la terre. En 


emploi combiné avec la chaux, les résultats sont 


surprenants, 
- SANG D'ANIMAUX : on connaît surtout l'emploi 
du sang de boeuf déjà employé par les romains. 


En combinaison avec la chaux ou des polyphénols, 
la stabilisation au sang de boeuf est efficace. 
Le sang doit être frais et non sous forme de pou- 
dre. 


- FIBRES OÙ POILS D'ANIMAUX : les poils ou crins 
d'animaux jouent le même rôle que certaines fibres 
végétales mais leur emploi est surtout réservé 


à la stabilisation des enduits. 


- CASEINE : la caséine protéique (moyenne partie 
des protides du lait) est parfois employée dans 
la stabilisation sous forme de petit lait, en com- 
binaison avec le sang de boeuf, Certaines poudres 
de lait auraient été employées et donneraient de 
bons résultats. On connaît aussi le savon de Poulh 
qui est de la caséine délayée et battue comme une 
pâte, préalablement mélangée à de la poussière 
de briqueterie avant d'être ajoutée à la terre. 
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- CHAUX : on peut préparer de la chaux à partir 
Cette fabrication 
Somalie, 


de coquillages ou de coraux. 
est encore pratiquée dans certains pays : 
Sénégal, p.e. 


- COLLES ANIMALES : elles peuvent être utilisées 
en stabilisation (enduits). Ces colles animales 
sont fabriquées à partir de cornes, d'ossements, 
de sabots, de peaux. 


- TERMITIERES : les termites secrètent une sub- 
stance active, sorte de polymère non 
groupe des celluloses et de type polysaccharide. 
Les termitières résistent bien aux 
et leur terre peut être mélangée avec une autre 
pour fabriquer des blocs. La sécrétion des termi- 
tes a été reproduite par synthèse par des cher- 


ionique du 


intempéries 


cheurs, en Afrique du Sud, mais le produit coûte 
trois fois plus cher qu'un ciment. 


- HUILES, GRAISSES : 
graisses animales peuvent jouer un rôle d'imper- 
De même, les stéarates contenus dans 


les huiles de poisson et 


méabilisant. 
les graisses animales jouent le même rôle. 


3 - PRODUITS D'ORIGINE  VEGETALE 


- CENDRES : riches en carbonate de calcium, les 
cendres de bois dur ont un pouvoir stabilisant 
mais ne conviennent pas toujours pour les terres 
que l'on conseille de stabiliser à la chaux. Les 
taux classiques d'ajout de cendres sont de 5 à 
10 4. Elles améliorent la résistance à la compres- 
sion sèche mais ne réduisent pas la sensibilité 
à l'eau. 


- HUILES ET GRAISSES VEGETALES : pour être effica- 
ce, les huiles végétales doivent être siccatives 
afin de durcir au contact de l'air et d'être inso- 
lubles à l'eau, On connaît l'emploi de l'huile 
de ricin, très efficace, mais très chère car uti- 
lisée en aéronautique. Egalement employées, les 
huiles de coco, de coton, de lin. L'huile de ka- 
pok préparée à partir d'une torréfaction des grai- 
nes de kapok, donnant une farine que l'on trans- 
forme en bouillie (20 à 25 1. d'eau pour 10 kg 
de poudre) peut être efficace suivant l'état des 
graines et leur traitement par torréfaction qui 
augmente leur rendement, ainsi que suivant la du- 
rée de la préparation de la bouillie (6 h. d'ébul- 
lition), On connaît aussi l'acide palmitique, 
préparé à partir d'une saponification de l'huile 
de palme et une précipitation par HC1 dilué à 25. 
On récupère environ Î kg d'acide palmitique par 
kg de savon de palme en solution. 


L'acide palmitique mélangée à de la chaux donne 
le palmitate de calcium utilisé dans la stabilisa- 
tion d'enduits. 

Egalement employés, l'huile ou le beurre de karité 
pour la réfection d'enduits. Ce produit également 
utilisé pour la fabrication de savon est de moins 


en moins disponible pour la construction. 


- TANNINS : ils agissent souvent comme des disper- 
sants et améliorent l'enrobage des grains par les 
argiles. Ce sont également de bons acides de com- 
pactage (désagrégation des mottes)et ils réduisent 
la perméabilité. Les dosages en tannins varient 
de quelques % de l'eau de gâchage, pour les pro- 
duits les plus actifs, jusqu'au remplacement total 
de l'eau de gâchage pour l'emploi de décoctions 
de tannins. Les tannins d'écorce de néré, de chê- 
ne, de châtaignier, d'acacia scorpioide (gonahier) 


sont les plus connus. 


- ACIDES HUMIQUES OÙ POLYPHENOLS : dérivés de la 
lignine, ils forment des complexes durs et stables 
surtout avec les terres ferralitiques. 


- SEVES ET LATEX : on connaît l'emploi du jus de 
feuilles de bananier, précipité avec de la chaux 
qui améliore la résistance à l'érosion et ralentit 
l'absorption d'eau. Les latex de certains arbres, 
p.e.l'euphorbe, sont légèrement imperméabilisants. 
Egalement le caoutchouc d'hévéa, le concentré de 
jus de sisal sous forme de colle organique. Les 
latex se mélangent aux terres acides(coagulation), 


mieux avec des terres basiques. 





——_—_—_—_—_————-<— 


414 PRODUITS SYNTHETIQUES 


Ces stabilisants sont des produits industriels 
ou de synthèse, ou encore des déchets industriels. 
Ce sont aussi des produits naturels qui exigent 
une transformation sophistiquée, Ces produits 
font aujourd'hui l'objet de recherches en labora- 
toire. Leur économie n'est pas très satisfaisante 
et leur efficacité souvent douteuse, Certains 
des produits énumérés sont connus depuis quelques 
temps, d'autres abandonnés, Ils sont généralement 


peu utilisés. 


1. -. ACIDES 


Leur emploi est toujours plus où moins dangereux. 
Chaque variété d'acide entraîne une réaction par- 
ticulière. Ils modifient le pH des terres auxquel- 
les on les incorpore, entraînant une floculation 
dont les effets sont souvent réversibles. Certains 
acides réagissent comme des catalyseurs formant 
des phosphates insolubles, L'acide chlorhydrique 
(HC1) et l'acide nitrique (HNO3) donnent une sta- 
bilisation modérée. L'acide fluorhydrique (HF) 
est très efficace pour toutes les terres (sauf 
si elles sont très riches en aluminium) la réac- 
tion entraîne la formation de silicofluorides in- 
solubles et résistants. L'acide sulfurique(H2S04) 
est d'une efficacité douteuse. L'incorporation 
d'acide phosphorique (P2 05) provoque une réaction 
d'hydratation avec formation d'anhydrite phospho- 
rique (H35P04) qui réagit avec les minéraux argi- 
leux : création d'un gel de phosphates d'aluminium 
et de fer qui cimente les grains entre eux et qui 
est insoluble, 


2 = SOUDES 


Les soudes provoquent une cimentation 
réaction avec les minéraux qui produit des silica- 
tes et aluminates insolubles. 

La soude caustique agit comme un dispersant en 
dégradant les minéraux par une attaque alcaline, 
Le produit réagit fortement avec les terres laté- 
ritiques ainsi qu'avec des terres riches en alumi- 
Les meilleures résistances sont obtenues 
La soude 


par une 


nium, 
après une cure suffisante des matériaux. 
caustique n'est pas adaptée à une stabilisation 
des terres riches en montmorillonites. On connaît 
aussi l'emploi de : 

. hydroxyde de barium : 
. hydroxyde de calcium : Ca(OH)2: 

. hydroxyde de potassium : KOH, + H20: 
. hydroxyde de lithium : LiOH, H20, 


Ba(OH)2, 8 H20; 


3 - SELS 


L'action des sols sur les terres provoque des 
réactions colloïdales modifie les caractéristiques 
de l'eau et entraîne une floculation. En augmen- 
tant l'attraction entre les particules fines de 
la terre les sels favorisent la création de parti- 
cules plus grandes, Cette réaction de floculation 
provoque une réduction de la densité et une aug- 
mentation de la T.E,0,, de la perméabilité et de 
la résistance mais une diminution de la plastici- 
té. Les sels agissent sur l'eau intersticielle 
et réduisent la perte d'eau des terres, ralentis- 
sent l'évaporation, réduisent l'absorption d'eau, 
Mais, l'efficacité d'un traitement d'une terre 
au sel dépend de l'importance des mouvements d'eau 
dans le matériau stabilisé. Le traitement n'est 
pas toujours durable car les sels peuvent être 
lessivés et se dissoudre avec les réhumidifica- 
tions du matériau. 
de 0,5 à 3 #. Il y a 4 sels principaux : 

. Chlorure de sodium floculant et aide de com- 


Les dosages en sel varient 


pactage; efficace pour les sols non salins. 

. Chlorure de calcium : imperméabilisant. 

. Chlorure ferrique : puissant coagulant et flocu- 
lant. 

. Chlorure d'aluminium 
consolidation électrochimique des terres, 

Les sels ne sont jamais à utiliser en combinaison 


électrolyte coagulant, 


avec le ciment. 


4 - DERIVES D'AMINES QUATERNAIRES 


Certains composés d'amines quaternaires de type 
cationique sont utilisés seuls ou parfois comme 
additifs secondaires avec le ciment ou les bitumes 
à une concentration correspondant à 5 à 10 4 de 
la capacité d'échange cationique de la fraction 
argileuse. Ils agissent comme des liants et hydro- 
phobants., production est sophistiquée et 
le mélange à la terre pour de faibles concentra- 
tions est difficile. Ces produits restent chers 
et difficilement disponibles, Les dérivés d'amines 
quaternaires les plus efficaces sont les amines 
les sels d'amines. 


Leur 


aromatiques ou oliphatiques, 
Ces produits sont souvent efficaces à des taux 
de 0,5 $. On observe une formation d'un film hy- 
drophobant autour des particules qui, à cause de 
ses propriétés tensio-actives diminue l'absorption 
d'eau par capillarité. Ces traitements sont assez 
adoptés aux problèmes de 
et peuvent convenir pour les soubassements sujets 
à une pathologie humide. Ces produits ne restent 
pas toujours efficaces en cas d'immersion du maté- 
riau ou après un assèchement complet de longue 


remontées capillaires 


durée, 





5 :#3 SEL ECATES 


Le silicate de sodium est assez bon marché et dis- 
ponible en maintes régions du monde. On l'utilise 
généralement à raison de 5 % et il s'avère inté- 
ressant pour stabiliser les terres sableuses, les 
terres sableuses argileuses ou limoneuses, les 
sables riches en limonite (certaines latérites) 
des régions arides, les terres qui en général man- 
quent de cohésion. Ce produit ne convient pas 
pour les terres argileuses. Le silicate de sodium 
agit aussi comme un imperméabilisant notamment 
pour un traitement de surface des matériaux, Une 
d'au moins sept jours est nécessaire pour 


Le produit 


cure 
garantir une efficacité du traitement. 
est très soluble mais peut être rendu insoluble 
par réaction avec la chaux hydratée. Le silicate 
de sodium peut être mis en solution dans l'eau, 
il est alors connu sous le nom de "verre liquide". 
D'autres silicates peuvent être employés, tels 
le silicate de potassium et le silicate de cal- 


cium,. 


6 - STEARATES 


Ce sont des sels ou ester de l'acide stéarique 
contenus dans les graisses animales. Ils agissent 
comme des imperméabilisants. 


minium et de magnésium ainsi que le stéarate de 


Les stéarates d'alu- 


zinc peuvent convenir. 


7 - PARAFFINE 


La paraffine est un mélange d'hydrocarbures satu- 
rés solides caractérisés par leur indifférence 
aux agents chimiques. Elle peut être employée 
comme aide de compactage mais doit être préalable- 


ment dissoute dans un corps gras. 


CIRES 


industrielles peuvent être utilisées 


8 — 


Les cires 
comme aide de compactage. Elles sont souvent ajou- 
tées à un autre stabilisant. 


LATEX 


industriels ou 


9 — 


Les latex 
dans l'eau et ajoutés en proportion de 3 à 15 % 
Ces produits 


synthétiques, dissous 


peuvent donner de bons résultats. 
sont des liants et des imperméabilisants. 


10 - COLLES SYNTHETIQUES 


Les colles synthétiques à 1 ou 2 composantes, 





11 - SAVONS 


L'emploi de détergents ioniques à un taux de 0,1 
à 0,2 % n'a pas d'effet sur la résistance mais 
diminue la sensibilité à l'eau jusqu'à 25 #. 


12 - DECHETS INDUSTRIELS 


Certains déchets industriels peuvent être employés 
pour stabiliser la terre. 

- HUILE DE VIDANGE : action peu durable du fait 
d'un délavage à la pluie; imperméabilisant. 

- LAITIERS DE HAUTS-FOURNEAUX : ce sont des sco- 
ries composées de silicates qui peuvent être pro- 
ches des ciments portland selon leur composition. 
Certaines qualités de cendres volantes sont tota- 
lement inopérantes. | 

- LIGNINE ET LIGNOSULFATES : sous-produit de l'in- 
dustrie du bois soluble dans l'eau que l'on peut 
rendre insoluble en les mélangeant avec des sels 
de chrome (bicromate de potassium ou de sodium) 
et qui donnent un gel épais, la chromolignine. 
Produit imperméabilisant mais cher. 

- MELASSES : produit de l'industrie sucrière; amé- 
résistance à la compression et 
Ajoutées à des taux 


lioration de la 
réduction de la capillarité. 
de 5 %, couvrement pour les terres sableuses et 
limoneuses,. Ajouter de la chaux pour les terres 
argileuses. 

- POUZZOLANES : doivent 
la chaux pour être efficaces. 

- AUTRES PRODUITS DIVERS : soufre plastifié, 
(dispersants), siliconates 


être utilisées avec de 
su]l- 
fonates et versenates 


(hydrophobants). 


13:="PLATRE 


Le plâtre ou sulfate de calcium est un stabilisant 
intéressant pour des terres sableuses manquant 
de cohésion. Peu recommandé pour les terres argi- 
Le plâtre seul donne de bons résultats 
risques de 


leuses, 
pour des taux pas supérieurs à 15 % 
prise trop rapide qui ne doit pas avoir lieu avant 
le moulage d'où des problèmes de préparation en 
Le plâtre peut être combiné 
résul- 


petites quantités. 
à la chaux (1-1) mais non avec le ciment 
tats catastrophiques. Le mélange plâtre-chaux 
peut convenir pour les terres argileuses qui ne 
résistent pas à l'eau si elles sont stabilisées 
au plâtre seul. Pour des terres sableuses moulées 
sous forme d'adobe, au moins 5 à 10 # de plâtre 
sont nécessaires, parfois jusqu'à 20 %. La résis- 
tance humide des matériaux stabilisés au plâtre 
demeure faible ou égale aux matériaux non stabili- 
sés. Des tentatives infructueuses de stabilisa- 
tion ont été faites avec l'anhydrite de calcium 


_ (plu SR OS 


I 


101 


415 PRODUITS COMMERCIAUX 


Les produits présentés par la suite sont disponi- 
bles sur le marché. Beaucoup de ces produits sont 
proposés par les producteurs ou leurs agents com- 
merciaux comme étant des produits "miracle", On 
n'insistera donc jamais assez sur la nécessité 
de vérifier systématiquement leur efficacité réel- 
le et de peser le bien-fondé des argumentations 
commerciales présentées sur les documentations 
publicitaires ou même oralement, 


des rapports techniques de laboratoire, 


ou encore sur 


La majorité de ces produits commercialisés sont 
à base de produits industriels connus et agissent 
selon les mécanismes de ces produits. Pourtant, 
les fabricants ne décrivent pas toujours leur pro- 
duit avec précision, tenant parfois leur formule 
secrète. On remarquera que la plupart de ces pro- 
duits ne sont pas brevetés car étant pour majorité 
déjà tombés dans le domaine public. P.e., un pro- 
duit à base de 90 # d'acide sulfurique sera décrit 
soluble dans l'eau 


Il paraît donc 


comme “un liquide catalyseur, 
et provoquant un échange d'ions", 
indispensable d'exiger des agents commerciaux une 
identification précise de leur produit et éventu- 
ellement de s'informer auprès de spécialistes (in- 
génieurs-chimistes p.e.),. Cette méfiance ne doit 
pas pour autant conduire à un rejet systématique 
de ces produits car certains d'entre eux sont ef- 
ficaces mais pour des applications précises. 


Beaucoup des produits commercialisés ont été éla- 
borés pour une utilisation dans la stabilisation 
des routes. Un grand nombre d'entre eux ont été 
développés dans le cadre d'applications militaires 
durant de récents conflits, afin de stabiliser 
dans les plus brefs délais des routes impratica- 
bles ou pour aménager des aires d'atterissage, 
des héliports, sur des terrains marécageux, en 
quelques heures, La durabilité de ces applications 
n'a pas été le plus souvent garantie au-delà de 
quelques mois, Il ne faut donc pas oublier cette 
destination d'emploi de ces produits car les exi- 
gences posées pour la stabilisation des routes 
temporaires et les conditions d'exploitation sont 
très différentes de celles exigées par la cons- 
truction de bâtiments permanents. Certains de 
ces produits, très efficaces pour les routes, per- 
dent rapidement leur pouvoir lorsqu'ils sont uti- 
lisés pour la stabilisation des murs. Les procès- 
verbaux de laboratoire doivent donc être interpré- 
tés en fonction de ces applications dans le domai- 
ne routier. Par ailleurs, bon nombre de tests 
et d'essais sont pratiqués sur des échantillons 
préparés par les fabricants des produits, ce qui 
ne permet pas aux laboratoires de se porter garant 
du produit même s'ils se portent garants des ré- 


Les dosages de ces produits, employés en stabili- 
sation, sont extrêmement bas, souvent de l'ordre 
de 1 $ ou même 0,1 $ voire 0,01 4%. 
donc la difficulté d'un malaxage uniforme, lorsque 
l'on travaille p.e. une masse de terre de 1 tonne. 
l'emploi de 1 


On perçoit 


Dans ce cas, kg de produit exige 
un malaxage extrêmement bien soigné et une cons- 


cience professionnelle assurée, 


Les études de prix de revient présentées par les 
fabricants démontrent le plus souvent un coût net- 
inférieur à une stabilisation au ciment 
Mais 


tement 
qui est d'habitude prise comme référence. 
lorsque le dosage proposé ne s'avère pas efficace 
et qu'il est nécessaire de l'augmenter, le budget 
risque d'être largement dépassé, D'autre part, 
le prix de vente réel de ces produits intègre sou- 
vent une marge bénéficiaire excessive si l'on re- 
tient que la plupart de ces produits sont d'une 
efficacité moyenne et que ce sont des produits 
chimiques industriels des plus courants. Les prix 
sont souvent établis d'après un seuil-limite d'ac- 
ceptabilité par rapport aux stabilisants conven- 
tionnels. Il n'est pas inhabituel de constater 
que des produits aux formules identiques peuvent 
être achetés chez d'autres fabricants de produits 
chimiques industriels à 20 ou 50 % moins cher. 
L'emploi de ces produits peut s'avérer satisfai- 
sant mais il importe avant tout de procéder à des 
enquêtes et des études préalables sérieuses. 











sultats obtenus sur le matériau. 
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PRODUITS COMMERCIALISES 





PRODUITS DOSAGE OBSERVATIONS 
















ADOGEN 442 0,198 2:95 















Amine quaternaire 







ALIQUAD H 226 0.15 8:258 Amine quaternaire 
AM 8 (9) Polyacrylamide Certaine toxicité 
ARMEEN Détergent polymère 





ARQUAD 2 TH Détergent polymère dérivé d'amine 


quaternaire. Chlorure dialkyldi- 






méthylamonium 










BLOC SOL Très faible | Amine polymoléculaire + solvant + Commercialisé par Prodo - Suisse 






résines naturelles et synthétiques 





CONSERVEX SCX 444 | 0,5 à 1 # Imperméabilisant à employer avec 
Consolid SC 444 

Aide de compactage à employer 
avec Consolid SCX 444 


Identique au Stabiram - Ceca - 


Cutback et amine quaternaire 





CONSOLID SC 444 0505" Cire et détergent polymère 


CRETASOL Amine quaternaire sur charge 





France 
Senda - Brésil 





calcaire 










DYNASOLO DS 328 0,02 à 0,1 % | Sel organique formant avec un sel 
métallique neutralisant un gel 


métallo-organique insoluble 











EARTH-PAK Aide de compactage 
FIXA-T 


GEOPOLYMER 







Catalyseur à base d'un précurseur |Cordi s.a. - France 


géopolymérique, l'oligosialate 














Autre appellation pour RRP 
Montsanto 


LANDSCAPE 
LYTRON 

MITSUI STOPPER 
NSP 121 ET 252 











Résine phénolique 
Polyuréthane 






Résine hydrofuge naturelle 

















NUX Résine hydrofuge naturelle 
PACZYME Aide de compactage 
PLASMOFALT Mélasse polymère + cutback Identique à Plastic B 





PLASTIC B Imperméabiiisant + amélioration 


Lignosulfate et cutback (mélasse 
polymérisée) 


Dérivé de colophane 


de la cohésion 













RESINE 321 
RE SORSABOND 
RRP 






Résorcinol + aldéhyde 

Acide sulfurique et hydrocarbones | Aide de compactage et éventuel- 
lement catalyseur ionique 
Similaire au Stabiram 677 N 
Cohésif et hydrofuge 

Ceca - France 


S'applique en 2 fois après 6 h 


sulfonatés 

Acétate d'amine grasse 
8 % de ciment + 20 # de résine 
Acétate d'amine grasse 
Concentré acide et électrolyte 





STABILONIA 
STABINOL 
STABIRAM 677 N 
STASOL 


0,2 














0,2 8 1 $ 





de réaction de l'acide 









Cerata - France 






> 20 1 Très faible (|Catalyseur ionique 
TACSS 
TERBEC 


TERRABIND A ET B 





Polyuréthane 
4-Tert-butylpyrocatechol 
Résine abiétique lignosulfate 





Imperméabilisant 
Identique à Résine 321, il faut 





ajouter du sulfate d'alumine 
Liant 






TERRABIND C 
TERRABIND D 





Amine quaternaire 
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500 CONVENANCE DES TERRES 


L'expérience acquise à ce jour dans le domaine de la cons- 
truction en terre est immense mais loin d'être complète 
ou définitive. Les critères de convenance actuels ne sont 
donc pas définitivement établis et ne sauraient être in- 
terprétés à la lettre. 


La plupart des abaques de référence sont empruntées au do- 
maine des travaux routiers et s'adaptent assez bien à la 
construction en terre. On retiendra toutefois que beaucoup 
de ces critères, élaborés à un niveau régional, n'ont pas 
une valeur universelle. On pourra s'en inspirer par une 
nouvelle adaptation localisée. Ces critères de convenance 
ne fournissent pas des quantités précises et doivent être 
utilisés pour leur information qualitative. 


Leur interprétation sera donc très souple, ainsi que leur 
adaptation selon des plages de valeurs qui peuvent être 
plus ou moins élargies, tout en donnant de bons résultats. 
Néanmoins, ces critères devront être interprétés par des 
personnes expérimentées qui sont à même d'évaluer Îles con- 
séquences de leur application. 


En stabilisation, par exemple, il est donc possible de 
s'écarter quelque peu des meilleures conditions décrites 
pour les critères de convenance, mais il conviendra d'en 
mesurer le risque. Pour un emploi régulier d'une terre 
bien caractérisée, l'expérience confirmera la justesse des 
valeurs prises en compte. Le choix d'une bonne terre de- 
meure le gage d'une économie du produit. Pour les travaux 
de grande taille, on préfèrera effectuer des essais compa- 
ratifs préalables sur des murs-tests construits selon dif- 
férentes méthodes jusqu'à trouver la solution la plus con- 
venable. Les tests et essais de terrain et de laboratoire 
demeurent essentiels pour assurer la meilleure efficacité. 
Ces critères de convenance sont donc des bases d'orienta- 
tion générale qui ne sauraient être considérées comme des 
normes ou même des recommandations définitives. 














2 2022 MES D me ne à mn + D A mm ne mue 
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201 ÎERRES : 


PEUT-ON CONSTRUIRE AVEC CETTE 
TERRE ? 


On ne peut raisonnablement répondre aussitôt à 
cette question. Il est préférable d'adopter une 
approche jalonnée par des questions successives : 
- Que va-t-on construire? Un mur de clôture? Une 
maison de plain-pied? Un bâtiment à étage? etc... 
- Où va-t-on construire? En région sismique? En 
région sèche ou pluvieuse? etc... 

- Comment va-t-on construire? Quelle technique? 
Quel savoir-faire disponible? etc... 

- Quelle destination d'emploi? En mur porteur 
ou nor porteur? En mur intérieur où extérieur? 
En arc, en voûte ou en dôme? En terrasse? Avec 
ou sans enduit? Avec ou sans protection? etc... 
- Quels moyens disponibles? Peut-on stabiliser 
ou non? Peut-on amender la terre ou non? etc... 


++ 
PROPRIETES MECANIQUES DE PLUSIEURS COMPOSANTS DE LA TERRE L 
M MOYEN 





SILTS 
SABLES TRES FINS 
MICA 


CARBONATE 


SULPHATE 


ALLOPHANE 
KAOLIN 
LELVTE 


MONTMORILLONITE 
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EVALUATION GENERALE 


Répondre à la question "Peut-on construire avec 
cette terre" est tout à la fois impossible - si 
l'on y répond trop directement - et d'une facilité 
déconcertante - si l'on procède prudemment, En 
général, toute terre qui offre une bonne cohésion 
peut être employée en construction, mais il con- 
vient de bien s'assurer que l'on dispose de tous 
les moyens pour l'utiliser, Il faut aussi intro- 
duire une autre réflexion où la convenance de la 
terre est confrontée à la technique de construc- 
tion, ou inversément, si le choix de la technique 
est posé par avance. Faut-il alors changer de 
terre si elle ne convient pas à la technique ou 
l'améliorer pour qu'elle convienne? Faut-il chan- 
ger de technique si elle ne convient pas à la ter- 
re disponible ou améliorer cette technique pour 
qu'elle convienne? Les critères de convenance 
et les abaques de références orienteront les 
choix mais leur emploi demeure souvent problémat i- 
que. Leur interprétation doit être souple et faite 
par des personnes compétentes, Ainsi, lorsque 
les décisions théoriques sont prises,on confirmera 
les performances pratiques de la terre par des 
essais, 


TRES ELEVE 
ELEVE 


TRES FAIBLE 
=. FAIBLE 
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502 MODES D'UTILISATION 









( 







L IMONEUX 
ARGILEUX 


CONGLOMERAT COMPACT 


agglomération monolithique de matériaux grossiers; 





terre compacte et lourde que l'on découpe diffici- 
lement. 


CONGLOMERAT FRIABLE 

agglomération de matériaux friables ou décomposés 
que l'on découpe facilement, incluant la tourbe 
ou les mottes de gazon. 


CONCRETION SOLIDE 
terre complètement sèche, en gros morceaux ou en 
mottes solides. | 


CONCRETION FRIABLE 


terre complètement sèche sous forme pulvérisée., 


TERRE PEU HUMIDE 

terre dont l'humidité naturelle est peu élevée 
(4-10 $)*; sensation tactile sèche plutôt qu'hu- 
mide. 


TERRE HUMIDE 
terre dont le toucher donne une sensation d'humi- 
dité réelle (8-18 $)*; ne peut être façonnée par 
manque de plasticité. 


bis 
104 
VIE 


J} 









ETAT HYDRIQUE DE LA TERRE 
TEXTURE 
PATE PATE PATE PATE BOUE BARBOTINE 
FERME MI-FERME MI-MOLLE MOLLE 


m<—='#) 


MATH 

24 
LE 
Li 


1. = _ TERRE: CREUSEÉE 


L'habitation est creusée dans 





l'épaisseur de l'écorce terres- 
tre : habitat troglodytique. 


2 - TERRE RECOUVRANTE 
La terre recouvre une structure 
construite avec un autre maté- 
riau. 


3 - TERRE REMPLISSANTE 
La terre remplit des matériaux 
creux employés comme enveloppe, 


4 - TERRE DECOUPEE 

Des blocs de terre sont directe- 
ment découpés dans la masse du 
sol, 


5 - TERRE COMPRIMEE 
Des éléments sont réalisés avec 
une terre comprimée dans des 
moules ou des coffrages. 


a terre plastique est façonnée 


s 


_à la main pour dresser.des_murs-|. 


minces. 
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CONGLOMERAT 
COMPACT FRIABLE 

















72220 TERRES EMPI LEE 
Des boules de terre sont empi- 
lées pour constituer des murs 


épais. 
8 .= TERRE :MOULEE 
La terre est moulée à la main 


ou à l'aide de moules en formes 
diverses. 


9 - TERRE EXTRUDEE 


La terre est extrudée par une 





puissante machine. 






10 «TERRE :COUEERE 
La terre est coulée dans des 
dans des moules 













cof frages ou 
comme un béton. 


11 - TERRE-PAILLE 

Une barbotine argileuse lie des 
fibres et constitue un matériau 
léger. 


12 - TERRE GARNISSAGE 
La terre mêlée de fibres est ap- 


_pliquée en couche mince pour 





ETAT HYDRIQUE DE LA TERRE 
HUMIDE 
TEXTURE 
TERRE 
HUMIDE 






ORGANIQUE 


GRAVELEUX 
SABLEUX 
L IMONEUX 


ARGILEUX 
PATE FERME : 


une forte pression des doigts est nécessaire pour 
former une boule de terre (15-25 % de teneur en 
eau*) qui ne se déforme presque pas quand on la 
laisse tomber d'une hauteur de 1 mètre. 







PATE MI-FERME : 

une légère pression des doigts suffit pour former 
une boule de terre (15-30 #% de teneur en eau #): 
en tombant d'une hauteur de 1 mètre,la boule s'af- 
faisse légèrement sans se désagréger. 


PATE MI-MOLLE : 


on peut façonner très facilement une boule de 
terre homogène, non collante ni salissante (15- 
30 % de teneur en eau *); lôchée d'une hauteur 
de 1 mètre, cette boule s'affaisse notoirement 


sans se désagréger. 


PATÉ“MOLLE « 


il est très difficile, voire impossible de former 
une boule avec cette terre qui est très collante 
et salissante (20-35 $ de teneur en eau *). 


BOULES 


cette terre est détrempée d'eau et forme une masse 
visqueuse plus ou moins liquide. 


BARBOTINE : 


Jo Cet de 





garnir un support. 





l'eau et constitue un liant très 
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iquide, coulant, 


203 PISE 


NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


PASSANT LE TAMIS (3) 


QUANTITE DE GRAINS 


20 02 0,02 0,002 = d 


TAILLE DES GRAINS PASSANT LE TAMIS (mm) 





Les limites des zones recommandées sont approximatives, Les tolérances acceptables peuvent varier con- 
sidérablement. L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises. Il 
est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 
donnent quand même des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont conformes, 
donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 
guider l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des spécifications rigides. 


PLASTICITE NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


INDICE DE PLASTICITE 
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NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


COMPRESSIBILITE 


Vg = 0% 


1500 


Y (kg/m°) 


DENSITE SECHE 


TENEUR EN EAU DE MOULAGE (9) 


Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables peuvent varier con- 
sidérablement. L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises. Il 
est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 
donnent quand même des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont conformes, 
donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 


guider l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des spécifications rigides. 










COHE SION NOTES CONCERNANT LES TERRES 


REGIONALES 



















CONTRAINTE MAXIMALE 
uy 
— 
2 
= 
5 ( 
ue 
fu 
mp - 
2S 
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= 
= 
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ë 
110 200 360 640 
attenante OST ON, mas 











T (cN/cm°) (g/cm*) 
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04 ADOBE 


NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


QUANTITE DE GRAINS 
PASSANT LE TAMIS (9) 


20 0,2 0,02 0,002 = d 


TAILLE DES GRAINS PASSANT LE TAMIS (mm) 





Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables peuvent varier con- 
Sidérablement. L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises. 11 
est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 
donnent quand même des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont conformes, 
donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 
guider l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des spécifications rigides. 


PLASTICITE NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


INDICE DE PLASTICITE 


20 30 40 














a MIE DE CVDILIE LL (9) 
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NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


COMPRESSIBILITE 






1500 


Y (kg/m°) 


DENSITE SECHE 






20 30 





10 





TENEUR EN EAU DE MOULAGE (3) 





Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables peuvent varier con- 


sidérablement. L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises. Î1 


est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 


donnent quand même des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont conformes, 


donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 
er l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des spécifications rigides. 


guid 





NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


CONTRAINTE MAXIMALE 


LL) 
<l 
Q 
+ 
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ë 
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COHESTON 
T (cN/cm°) (g/cm°) 


205 BLOCS COMPRIMES 


NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


QUANTITE DE GRAINS 
PASSANT LE TAMIS (3%) 


20 0,2 0,02 0,002 = d 


TAILLE DES GRAINS PASSANT LE TAMIS (mm) 





Les limites des zones recommandées sont approximatives, Les tolérances acceptables peuvent varier con- 
Sidérablement, L'état des Connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises, Il 
est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 
donnent quand même des résultats acceptables en pratique, Toutefois les terres qui sont conformes, 
donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 
guider l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des Spécifications rigides, 


NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


Ê 
= 
bn 
$ 
Q. 
ë 
s 
= 


30 40 





LIMITE DE LIQUIDITE LL (4) 





COMPRESSIBILITE NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


DENSITE SECHE 
Y (kg/m°) 


10 20 30 


TENEUR EN EAU DE MOULAGE (9%) 





Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables peuvent varier con- 
sidérablement. L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises. Il 
est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 
donnent quand même des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont conformes, 
donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 
guider l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des spécifications rigides. 


NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


LL 
| 
Q 
= 
a 
5 
TT pe 
26 
EX 
> 
29 
- 
ge 
7. 
+4 
œ 
= 








T (cN/cm°) (g/cm°) 
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2U6 STABILISATION : 


EVALUATION GENERALE 


GET ARE NON EE ER SE D SIP CG PE PEUR EVER TE CE DEL D EP ED RUE EE AREA 12 2 ARE AT TI DRE PU SE 2 EE 2 RETENUE AE, RER RACE TPLA EEE RS TE ETES CRI SA PS AE ORNE SUNSET TER TON ENREEMET I ETS 


Lorsque les propriétés d'une terre ne sont pas 
tout à fait satisfaisantes, il est possible de 
recourir à la stabilisation pour obtenir une amé- 
lioration. La connaissance de la convenance géné- 
rale des terres et une bonne maîtrise des techni- 
ques d'identification des terres orienteront les 
choix en matière de stabilisation. 


La règle générale établissant que "le ciment et 
le bitume conviennent aux terres sableuses et la 
chaux aux terres argileuses" est tout à fait vala- 
ble mais ignore beaucoup d'autres méthodes de sta- 
bilisation. Il n'est pas moins vrai que les prin- 
cipales méthodes de stabilisation ont recours au 
compactage, aux fibres, aux agrégats, au ciment, 
à la chaux ou au bitume, Il existe bien sûr beau- 
coup d'autres méthodes et produits mais, soit leur 
efficacité est moindre, soit ils couvrent un spec- 
tre moins large de terres, Par ailleurs ces autres 
méthodes et produits peuvent être trop chers et 
donc économiquement exclus. 


CLASSIFICATION 


DES TERRES 





STABILISATION AU CIMENT 


Les décisions peuvent être prises selon trois ap- 
proches majeures : 

1 - par référence à des abaques. Celles-ci prove- 
nant pour l'essentiel du domaine routier, on veil- 
lera à leur interprétation correcte. 
2 - en réalisant des essais directs 
retrait ou de pH, p.e., qui permettent d'interpré- 
ter directement la convenance et le dosage en sta- 
bilisant. 

3 - en réalisant tous les essais qui s'imposent 
sur des échantillons ou sur des briques-échantil- 


mesures de 


lons. 


Il est préférable de rechercher un bon résultat 
avec le minimum de stabilisant, que le meilleur 
résultat possible. On se souviendra que les con- 
ditions de laboratoire sont différentes de celles 
du chantier qui peuvent exiger d'augmenter de 1,5 
fois la quantité de stabilisant. 


CLASSIFICATION 
DES TERRES 


USCS 


TERRES 
GRENUES 


L Durs sis 
use De ef 


TERRES 
FINES 
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CIMENT | 
EE 


INDICE DE PLASTICITE 


FRACTION DE LA TERRE AVEC g < 0.08 mm 











STABILISANT RAISONS 
RE COMMANDE 


COMPOSANT 
DOMINANT 
DE LA TERRE 


ABLES 
ARGILE POUR STABILITE MECANIQUE 
GROSSIERS 
CIMENT POUR DENSITE ET COHESION 
SABLES POUR COHES TION 
FINS 


ARGILES 
GROSSIERS 
ARGILES 
FINES 
PO EL 
urines [EX UR REACTION POUZZOLANIQUE 
CHAUX4GYPSE | ET DENSIFICATION 
KAOLIN CIMENT 
CHAUX 
CI 
ILLITES MENT 
CHAUX 
MONTMORIL- | x 
gs LONLTE S 
de CHLORITES 


ORGANIQUE 
POLYMERE 


BITUME 














POUR RESISTANCE INITIALE, AISANCE DE 
TRAVAIL ET RESISTANCE FINALE 







POUR RESISTANCE INITIALE, AISANCE DE 
TRAVAIL ET RESISTANCE FINALE 





POUR RESISTANCE INITIALE ET 
. AISANCE DE TRAVAIL 
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507 FIBRES ET MATERIAUX 


I1 existe des critères d'utilisation applicables 
à des terres stabilisées aux fibres et aux miné- 
raux. Ceux-ci ont été élaborés dans les années 
40 et résultent de très longues recherches en 
laboratoire sur un très grand nombre d'échantil- 
lons, Cette connaissance de laboratoire fut par 
la suite enrichie de l'expérience accumulée en 
pratique de construction. Ces critères ont été 
depuis lors appliqués avec succès sur des milliers 
de réalisations. Mais, ces critères, élaborés 
en Allemagne, sont surtout applicables aux terres 
de ce territoire, de qualité silteuse à base de 
loess, Il demeure possible d'adapter ces critères 
à d'autres types de terres mais sous condition 
d'une vérification sérieuse. 


ATTENTION : CHAQUE TERRE 
DOIT ETRE TESTEE, LES 
VALEURS INDIQUEES NE 
DOIVENT PAS ETRE 
OUTREPASSEES 


LL) 
D 
: 
ue 
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LL > 
S Z 
A 
£ 
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2 
< 
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Ces critères d'utilisation des terres stabilisées 
aux fibres ou par ajout de minéraux sont accompa - 
gnés de taux de compression maximale auxquels les 
matériaux peuvent être soumis et pour lesquels 
ils travaillent en toute sécurité, On pourra ainsi 
observer que les terres stabilisées avec des fi- 
bres ne sont pas supposées travailler à plus de 
5 daN/cm*°, Les terres stabilisées par ajout de 
minéraux travaillent à un maximum de 5 daN/cm*°. 
Ce sont des valeurs de taux de compression maxima- 
les, Certains types de terres pourront ne pas 
atteindre ces performances. Aussi, les valeurs 
données sur la courbe de performance ne devront 
pas être interprétées comme des valeurs que l'on 
peut autoriser, mais plutôt comme des valeurs que 
l'on ne pourra pas outrepasser., 


sé ENDUIT NECESSAIRE 

*#%° AJOUTER DU SABLE ET TESTER 

o AJOUTER ARGILE AU MORTIER 

00  EFFECTUER ESSAIS PRELIMINAIRES 
()  EVENTUELLEMENT 

= PAS RECOMMANDE 


LIMITE POUR TERRES 
STABILISEES AVEC DES 
ELEMENTS MINERAUX 


LIMITE POUR TERRES 
STABILISEES AVEC DES 
FIBRES 
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208 CIMENT 


Presque toutes les terres, exceptées celles qui 
sont trop chargées en matières organiques peuvent 
être traitées au ciment et voir ainsi leurs pro- 
priétés nettement améliorées, Les terres riches 
en sels sont également difficiles à stabiliser 
au ciment mais très souvent, une augmentation du 
taux de ciment apporte de bons résultats. Les 
terres qui ont une fraction argileuse importante 
se mélangent difficilement et exigent des quant i- 
tés de ciment élevées. Pour des conditions de 
laboratoire, très soignées au stade du mélange, 
on pourra obtenir de bons résultats avec des ter- 
res argileuses, Mais, en pratique, on évite de 
stabiliser au ciment une terre argileuse dont la 
limite de liquidité est supérieure à 50 et la te- 
neur en argile supérieure à 30%. Un pré-traitement 
de ces terres très argileuses,à la chaux hydratée, 
pourra favoriser l'obtention de bons résultats 
avec du ciment ajouté dans un deuxième temps. De 
nombreux essais donnent des indications sur la 
convenance et le dosage du ciment. 


- ESSAI D'ABRASION : le dosage en ciment doit ré- 
duire les pertes de matière à 3 % après 50 cycles, 
ce qui est une excellente performance. 


- ESSAI D'EROSION : le dosage doit permettre une 
limitation de la profondeur moyenne des trous à 
15 mm, performance excellente pour cet essai très 
aur 


- HUMIDIFICATION-SECHAGE : un dosage optimal doit 
réduire les pertes de matière à 10 % : excellente 
performance pour cet essai très dur. 


CLASSE DE 
TERRE 
USCS 


CLASSE DE 
TERRE 
AASHO 


Gm, GL, Sb, Sm, SL 
Gm, SL, Sm 
GA, SL, SA 


Lp 
M 
At 
LE 


© © © © © J ui 


* Pour la plupart des terres de l'horizon A, 


QUANTITE DE CIMENT * 


# EN VOLUME 





- GEL-DEGEL : un dosage optimal doit réduire les 
pertes de matière à 10 % : excellente performance 


pour cet essai trop dur. 


- RETRAIT : (d'après le test d'Alcoct). 

Retrait linéaire (mr) Ciment : terre (vol) 
moins de 15 1 : 18 

de 15 à 30 1 3416 

de 30 à 45 be 14 

de 45 à 60 1 12 


Ces valeurs sont valables pour des terres compri- 
mées à un maximum de 40 daN/cm’,. La quantité de 
ciment peut être réduite d'au moins 30 % pour des 


terres comprimées à 100 daN/cm°. 


- MATIERES ORGANIQUES : 

S1i.phi>7 (alcalin). ? des terres calcaires, brunes 
alcalines et certaines terres /#gley Jheuvent être 
stabilisées à 10 % de ciment} des” taux de 1 à 
2 » de matières organiques ne sont en général pas 
gênants. 
Si pH < 7 (acide) ; 
Stabilisées à 10 % si la teneur “enatières orga- 
niques est inférieure à 1 #. Les terres podzoli- 


7 ail ans ©" 
les terres: | gley £ènviennent, 


AK , 


mms 


mar 


ques et les terres brunes acides peuvent éventuel- 


lement convenir si elles contiennent moins de 1 4 
de matières organiques. Si l'on décèle quelques 
anomalies ,un pré-traitement au chlorure de calcium 


(1 à 2 %) pourra amener quelques améliorations. 


POIDS (9) 
POUR ESSAIS 
PROCTOR 


POIDS (5) 
POUR ESSAIS 


$ EN VOLUME GEL - DEGEL 


© OO © J —J U1 Ur KL 


— 


la quantité de ciment doit être augmentée de 4 points 


pourcentils si la terre est de couleur gris foncé ou grise, et de 6 points ourcentils, si la 


mi mener ape dns 






+ terre est de couleur noire. 
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NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


QUANTITE DE GRAINS 
PASSANT LE TAMIS ($) 


20 0,2 0,02 0,002 = d 


TAILLE DES GRAINS PASSANT LE TAMIS (mm) 





Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables peuvent varier con- 
sidérablement. L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises. Il 
est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 
donnent quand même des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont conformes, 
donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 
guider l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des spécifications rigides. 


PLASTICITE NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


INDICE DE PLASTICITE 


20 30 40 


LIMITE DE LIQUIDITE LL (9) 





50? CHAUX 


La chaux n'a que peu d'effet sur les terres très 
riches en matières organiques (quantité supérieure 
à 20 #) et sur les terres manquant d'argile. Elle 
est en effet plus efficace et peu l'être davantage 
que le ciment, avec des terres argilo-sableuses 
et surtout avec des terres très argileuses,. Les 
effets de la chaux sont donc très dépendants de 
la nature des terres mais la comparaison avec les 
effets du ciment, dans de nombreux cas, pourra 
être tentée, On observe que la chaux réagit beau- 
coup plus vite avec des argiles du tÿpe montmoril- 
lonites qu'avec des argiles kaolinitiques, rédui- 
sant la plasticité des montmorillonites et n'ayant 
que peu d'effet sur la plasticité des kaolinites. 
L'effet de la teneur en eau des terres argileuses, 
Stabilisables à la chaux, est important, notam- 
ment aux stades de la pulvérisation et du compac- 
tage. Les pouzzolanes naturelles réagissent par- 
ticulièrement bien avec la chaux. 

Notons par ailleurs que les dosages en chaux sont 
toujours donnés pour des chaux de qualité indus- 
trielle contenant 90 à 99 % de "chaux active", 
Pour les chaux artisanales, qui peuvent ne conte- 
nir que 60 % de chaux active (le reste étant cons- 
titué d'incuits ou de surcuits), il faudra augmen- 
ter ces dosages. On retiendra deux modes princi- 
paux d'emploi de la chaux pour améliorer les per- 
formances d'une terre : 

1 - Modification de la terre: la chaux est ajoutée 
jusqu'au point de fixation. Cette opération réduit 
la plasticité de la terre et active sa flocula- 
tion. 

2 - Stabilisation de la terre les dosages sont 
très supérieurs. Les abaques de référence sur 
la convenance des terres et le dosage en chaux 
doivent être interprétés avec beaucoup de réserve. 


QUANTITE DE CHAUX NECESSAIRE 
POUR MODIFIER (% POIDS) 


CLASSE DE TERRE 
ETEINTE 


1 «5 
PAS REC 
PAS REC 
ARGILE SILTEUSE tes 
ARGILE PLASTIQUE 1 3 
ARGILE TRES PLASTIQUE 3% 
TERRE ORGANIQUE PAS REC 
GA, CL = GA (A-2-6, A52-7) 

Ap (A=6;, -A-7:6) 

At (A-6, A-7-6) 


GRAVIERS ARGILEUX BIEN GRADUES 
SABLE 
ARGILE SABLEUSE 








124 





Les essais ne sont réalisés qu'après un temps de 
cure des matériaux de 3 mois, 


- ESSAI D'ABRASION : le dosage doit permettre une 
limitation des pertes de matière à 3 % après 50 
cycles : excellente performance. 

- ESSAI D'EROSION : le dosage doit permettre une 
limitation de la profondeur moyenne des trous à 
15 mm : excellente performance pour cet essai très 


dur. 


- HUMIDIFICATION-SECHAGE : le dosage doit permet- 
tre une limitation des pertes de matière à 10 % : 
excellente performance pour cet essai trop dur. 


- GEL-DEGEL : 
tion des pertes de matière à 10 % 


le dosage doit permettre une limita- 
excellente 
performance pour cet essai trop dur. 


- RESISTANCE A LA COMPRESSION : la réactivité des 
terres avec la chaux a été déterminée par Thompson 
en 1964, Des terres sont stabilisées à leur dosage 
optimal en chaux; le gain en résistance à la com- 
pression après 7 jours de cure à 23°C est défini 


comme la réactivité de la terre avec la chaux 


Groupe Gain (daN/cm°) Réactivité 
1 1 non réactif 
2 M9 92:2 non réactif 
5 2:52 © / réactif 
4 18 +,05 réactif 
5 1,05 et plus réactif 


Il est ainsi possible de décider rapidement si 


la continuation des essais est justifiée. 


QUANTITE DE CHAUX NECESSAIRE 
POUR STABILISER (% POIDS) 
ETEINTE 


3.ËT. PLUS 
PAS REC 
> ET PLUS 

2-4 

5 - 8 

35 = 8 
PAS REC 

2-4 

5 = 10 










NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


QUANTITE DE GRAINS 
PASSANT LE TAMIS (9) 


20 0,2 0,02 0,002 = d 


TAILLE DES GRAINS PASSANT LE TAMIS (mm) 





Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables peuvent varier con- 
sidérablement. L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises. Il 
est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 
donnent quand même des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont conformes, 
donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 


guider l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des spécifications rigides. 


PLASTICITE NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 
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210 BITUME 


Bien que des terres argileuses aient pu être trai- 
tées avec des cutback ou des émulsions bitumineu- 
ses avec de bons résultats, la stabilisation au 
bitume est davantage indiquée pour les terres sa- 
bleuses ou sablo-graveleuses, pour les terres man- 
quant de cohésion ou lorsqu'une imperméabilisation 
est particulièrement recherchée, Dans les terres 
sableuses trop propres, la faible adhérence du 
bitume à la surface des particules siliceuses peut 
entraîner un détachement du bitume sous l'action 
de pénétration de l'eau, réduisant ainsi considé- 
rablement l'effet stabilisant du bitume sur ce 
type de terre. Les terres humides ne sont en géné- 
räl pas adaptées à une stabilisation au bitume, 
à cause d'une difficulté à réaliser un bon mélange 
du bitume avec la terre, 
- SELS SOLUBLES : leur terre 
est susceptible de détériorer la terre par suite 
d'hydratations et de déshydratations successives. 
De plus, les sels ont tendance à créer des efflo- 
rescences,. Par ailleurs, en présence de stabili- 
sant comme le bitume, ils peuvent être très nuisi- 
bles pour les films de liaison entre le bitume 
et les argiles. La présence de sels dans une terre 
stabilisable au bitume ne doit pas dépasser 0,2 4, 
de préférence. 


présence dans une 


“DOSAGE”: LL PE HiTr" (Californie "DIS £A.) 
mande pour l'adobe, de réaliser des tests en aug- 
mentant progressivement le dosage en bitume comme 


recom- 


il suit 
CUPDECK " : 204, 25, d'a a 
Emulsion 423 Sad 8u45 36:38. 


TYPE DE CUTBACK 





TEMPERATURE DE LA TERRE 
CLASSE DE CUTBACK 










Les essais sont réalisés chaque fois sur 3 à 4 
échantillons qui sont testés en compression, fle- 
xion et à l'essai d'arrosage jusqu'à obtenir de 
bons résultats. L'I,I.H.T. fait aussi remarquer 
que les terres trop argileuses qui exigent plus 
de 5 $ de cutback ou 6 % d'émulsion ne sont pas 
adaptées à la fabrication d'adobes à cause d'un 
fort retrait. Pour les émulsions, en règle géné- 
rale, on peut retenir : 


Terres très sableuses : 4 à 6 4. 
Terres peu sableuses : 7 à 12 %. 
Terres argileuses 13 à 20 3: 


Le pourcentage concerne le bitume et ne tient pas 
compte du liquide de suspension, 


- CHOIX DU BITUME : 


Fraction avec Terre humide Terre sèche 


des grains de avec plus avec moins 
4 € 0,08 mm de 5% d'eau de 5% d'eau 
De 2.9 SS - 1h CNS - 2h 
(CSS - 1h) (CSS - 1h*#) 
da 15 $ SS-1, SS-1h CMS - 2h 
(CSS-1,CSS-1h) (CSS - 1h*, 
SS - 1*) 
12" 429 # SS = 1 CMS - 2h 
(ESS 49 


* La terre doit être préhumidifiée. 





TENEUR EN SILICE 
(2) 









DOMAINE 
D'EFFICACITE POUR 
LES EMULSIONS CATIONIQUES 










DOMAINE APPROXIMATIF 
D'EFFICACITE POUR 
LES EMULSIONS ANIONIQUES 














NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 


QUANTITE DE GRAINS 
PASSANT LE TAMIS (#) 


20 0,2 0,02 0,002 = d 


TAILLE DES GRAINS PASSANT LE TAMIS (mm) 





Les limites des zones recommandées sont approximatives. Les tolérances acceptables peuvent varier con- 
sidérablement. L'état des connaissances actuelles ne permet pas d'appliquer des limites précises. Il 
est généralement admis que beaucoup de terres qui ne s'inscrivent pas dans les zones recommandées, 
donnent quand même des résultats acceptables en pratique. Toutefois les terres qui sont conformes, 
donnent dans la plupart des cas des résultats satisfaisants. Les zones indiquées sont destinées à 
guider l'utilisateur et ne sont pas destinées à être appliquées comme des spécifications rigides. 


PLASTICITE NOTES CONCERNANT LES TERRES 
REGIONALES 
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600 ESSAIS 


Le matériau terre peut être soumis à de nombreux essais 
qui pour la plupart d'entre eux ne sont pas normalisés ou 
même simplement règlementés. Du point de vue technique 
et scientifique, il est toujours intéressant de soumettre 
une terre et les matériaux de construction en terre à une 
gamme d'analyses, de tests et d'essais la plus complète 
possible. Mais on ne perdra pas de vue que le but princi- 
pal est de construire avec la terre et non de multiplier 
les procédures d'analyses ou de contrôle. Ainsi, on tâche- 
ra de préférence, de limiter la procédure d'analyses et 
d'essais à son minimum nécessaire mais suffisant pour ga- 
rantir, en connaissance de cause, une bonne terre dans le 
temps des bâtiments construits. 


Dans le sens de cette réflexion, le savoir-faire et l'ex- 
périence acquise, l'observation attentive des environne- 
ments construits en terre et les enseignements qui sont 
restitués, permettent largement de réduire des procédures 
d'analyses fastidieuses, grandes consommatrices d'argent 
et de temps. 


Néanmoins, dans le doute, il est toujours recommandé de 
procéder à des essais. 








131 


132 


601 


PRINCIPES 
SCHEMA DE SELECTION TERRE 
DES ESSAIS COHESIVE 


DISPONIBLE 













ESSAIS 
D'IDENTI- 
FICATION 


CRIT 


2 APPLICABLE 
STAB 
NECESSAIRE 



























2 
ESSAIS DE 
MISE AU 
POINT 
NECESSAIRE 
N 
O 
3 
0 N ESSAIS 
DE PER- 
Fes + 
CARA 0 ESSAIS 
NECESSAIRE DE CARAC- 
TERISATION 
ESSAIS 
APPL : APPLICABLE PRODUCTION | 
PROD : PRODUCTION 
CRIT : CRITERE 
STAB : STABILISATION é 
SUFF : SUFFISANT LIVRAISON | ________{ D'acceP- 


CARA : CARACTERISATION TATION 


EEE 


Le matériau terre peut être analysé et testé au 
travers de 6 catégories d'essais mais, le passage 
dans chacun de ces filtres n'est pas toujours né- 
cessaire, En effet, selon les terres analysées, 
selon la facilité que l'on aura à les caractéri- 
ser, selon les conditions de travail,selon l'expé- 
rience de l'utilisateur ou du constructeur, il 
sera possible d'ignorer l'une ou l'autre des caté- 
gories d'essais. Toutes les analyses, tous les 
tests et essais énoncés peuvent être exécutés avec 
un matériel sophistiqué de laboratoire autant 
qu'avec un matériel léger et réduit de terrain. 
On remarquera que beaucoup des essais énoncés sont 
communs à plusieurs des catégories d'essais. Il 
n'est pas pour autant nécessaire de répéter ces 
essais mais leurs résultats devront être différem- 
ment interprétés selon qu'ils se situent dans tel- 
le ou telle catégorie d'essais. Par exemple, du 
point de vue de la catégorie "Essais de mise au 
point", le but de l'essai de gel-dégel sera de 
prouver que le matériau analysé (une brique com- 
pressée stabilisée p.e.) supporte le minimum exigé 
de 12 cycles de test, selon les conditions posées 
par certaines des normes le plus couramment appli- 
quées. Par contre, du point de vue de la catégo- 
rie "Essais de caractérisation", 
vère pouvoir supporter p.e. 17 cycles du test gel- 
dégel, démontrant ainsi une qualité supérieure 
qui autorise son emploi dans des conditions très 
dures. On constate aujourd'hui que très peu de 
pays ont élaboré des normes d'analyses et d'essais 


le matériau s'a- 


spécifiques au matériau terre. On se basera donc 
le plus souvent sur des normes provenant d'autres 
disciplines telles que : matériaux de construction 
en béton, revêtements routiers, etc ... Ces normes 
ne sont pas nécessairement adaptées au matériau 
terre. Aussi conviendra-t-il d'adopter ces normes 
et de les adapter avec beaucoup de souplesse. Les 
résultats également seront étudiés avec indulgence 
car il est admis, p.e., que les essais de durabi- 
lité sont extrêmement sévères et qu'ils ne corres- 
pondent souvent pas du tout aux réalités d'emploi 
des matériaux, sauf en quelques circonstances ex- 
ceptionnelles, Quelques exemples concernant l'es- 
sai de résistance à la compression peuvent illus- 
trer cette situation. Il en va de même pour un 
grand nombre des essais présentés. 





EXEMPLE 


L'essai de résistance à la compression doit être 
réalisé en un moment opportun qui soit représenta- 
tif de la qualité du matériau à cet égard. C'est 
pourquoi on mesure la résistance à la compression 
finale d'une brique-échantillon en terre stabili- 


sée au ciment à 28 jours, délai de cure au-delà 


duquel on suppose que la brique a atteint ou ap- 


proche sa résistance finale. En fait, ce délai 
de 28 jours convient pour le béton ou les blocs 
de ciment qui atteignent à cette période 80 à 90 3% 
de sa résistance finale alors qu'une brique de 
terre stabilisée au ciment n'atteint, à ce délai, 
que 60 à 70 % de sa résistance finale. Si la bri- 
que testée est stabilisée à la chaux, ce délai 
de 28 jours n'est pas suffisant. Il est nécessaire 
dans ce cas, d'allonger le délai de cure du maté- 
riau d'au moins 3 semaines sous risque d'établir 
des comparaisons et des interprétations qui se- 
raient erronées. 


D'autre part, il est p.e. tout à fait acceptable 
de réaliser des essais de résistance à la compres- 
sion sur des briques de terre du module  CINVA 
(29,5x14x8,8 cm) en les écrasant à plat. Certaines 
normes autorisent cette procédure. Les avantages 
de l'écrasement à plat d'une brique sont que l'es- 
sai est représentatif de la charge exercée sur 
la brique dans un mur, que l'on peut écraser des 
échantillons de la production courante et qu'il 
n'est pas nécessaire de mettre 2 briques l'une 
sur l'autre, liées par un mortier comme c'est le 
cas dans la procédure courante de cet essai, Si 
l'on prend, à cet égard, la norme belge NBN B/24/ 
201, on constatera que les briques CINVA ont un 
rapport de hauteur/petit côté (8,8/14) égal à 0,65 
donc supérieur en coefficient-limite de 0,55. 
On pourra donc comparer les résultats obtenus avec 
ceux obtenus pour d'autres éléments de maçonnerie 
et même avec ceux obtenus sur des cubes de 20 cm 
de côté du même matériau. Pour les matériaux com- 
primés, la mesure de la résistance se fait néces- 
sairement dans le sens de la compression de la 
terre. En effet, si l'on mesure dans le sens per- 
pendiculaire à cette direction, les valeurs de 
résistance obtenues peuvent être abaissées de 25 
à 45 %, faussant entièrement la réalité. 
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ANALYSES D'IDENTIFICATION 


Le but de ces analyses est de déterminer les ca- 
ractéristiques des matériaux de base en vue de 
mieux situer le comportement du produit final. 
Une fois ces caractéristiques connues, il sera 
possible d'envisager les possibilités d'emploi 
de ces matériaux de base à partir de tableaux, 
d'abaques, de règles qui orienteront la prise de 
décisions, Les analyses d'identification sont 
les suivantes : 

. Identification visuelle. 

. Essais sensoriels, 

. Teneur en eau naturelle, 

. Granulométrie., 

. Sédimentométrie. 

. Equivalent de sable. 

. Limite de liquidité. 

. Limite de plasticité. 

. Limite d'absorption. 

. Limite de retrait. 

. Retrait volumique. 

. Retrait linéaire. 

. Essais Proctor. 

. Masse volumique, 

. Masse volumique apparente. 

. Essai à la traction humide. 

. Essai au cisaillement humide, 

. Teneur en eau après séchage. 

. Couleur état sec et état humide. 

. Dissolution dans l'eau. 

. Identification minéralogique. 

. surface spécifique. 

. Essai d'Emerson. 

. Essais de Pfefferkorn. 

. Quantité de matières organiques et humiques. 

. Nature des matières organiques et humiques, 

. Teneur en Oxydes de Fer. 

. Teneur en Oxydes de Magnésium. 

. Teneur en Oxydes de Calcium. 

. Teneur en Carbonates, 

. Teneur en Sulfates, 

. Teneur en sels solubles, 

. Teneurs en sels insolubles, 

. Perte au feu. 

s DFte 

. Etc ... (liste non-limitative),. 


IDENTIFICATION ET MISE AU POINT 


ESSAIS DE MISE AU POINT 


Le but de ces essais est de mettre au point un 
matériau de construction valable, à partir des 
matériaux de base identifiés, Ces essais précisent 
les paramètres nécessaires à respecter lors de 
la composition et la manufacture des produits. 
Les paramètres serviront également de référence 
pour les analyses et essais de contrôle et d'ac- 
ceptation des produits. Les essais de mise au 
point sont les suivants : 

. Granulométrie. 

. Sédimentométrie, 

. Equivalent de sable. 

. Limite de liquidité. 

. Limite de plasticité. 

. Retrait volumique. 

. Retrait linéaire. 

Essais "Proctor: 

. Masse volumique. 

. Masse volumique apparente. 

. Poids minimal humide. 

. Poids minimal sec, 

. Indice des vides. 

. leneur en eau après séchage. 

. Degré de pulvérisation. 

. Pénétrométrie. 

. Résistance à la compression sèche et humide. 

. Résistance à la traction, 

. Résistance à la flexion, 

. Résistance au cisaillement, 

. Coefficient de Poisson. 

. Module d'élasticité (Young). 

. Gonflement. 

. Retrait de séchage. 

. Dilatation thermique et chocs thermiques. 

. Perméabilité. 

. Absorption d'eau, 

. Gélivité. 

. Efflorescences,. 

-EFOSIOn, 

. Abrasion. 

. Résistance au feu, 

. Compatibilité des mortiers. 

. Compatibilité des enduits, 

. Etc ... (liste non-limitative), 











TEST D'HUMIDIFICATION-SECHAGE 


La procédure présentée est celle de la norme ASTM 
D 559 et de la norme AASHO T 155. 


Après une période de stockage de 7 jours en atmos- 
phère très humide, les éprouvettes sont immergées 
complètement dans l'eau, à la température de la 
pièce de travail, durant 5 heures. Passé ce délai, 
les éprouvettes sont retirées de l'eau puis sé- 
chées dans un four ou dans une étuve à la tempéra- 
ture de 71°C. Ce séchage dure 42 heures, délai 
au-delà duquel les éprouvettes sont retirées du 
four puis brossées une à une, Ce brossage est 
effectué à l'aide d'une brosse métallique et sert 
à évacuer tous les fragments de matériau affectés 
par les cycles de mouillage et de séchage. Le 
brossage est ferme et concerne chaque endroit des 
éprouvettes, dans deux directions (haut en bas 
p.e.), soit un total de 18 à 25 coups de brosse. 
La force appliquée au brossage est de l'ordre de 
1,7. Kü: La procédure sus-décrite constitue un 
cycle de 48 heures de mouillage-séchage. Les é- 
prouvettes sont ensuite de nouveau immergées dans 
l'eau et soumises à un autre cycle de mouillage- 
séchage. La procédure est répétée pour 12 cycles. 
Si le test doit être interrompu (week-end p.e.), 
les éprouvettes sont stockées dans le four ou dans 
l'étuve. Après les 12 cycles de tests, les éprou- 
vettes sont séchées à 110°C jusqu'à obtention de 
leur poids sec constant. On calcule ensuite la 
perte de poids par rapport au poids initial. Lors- 
que les éprouvettes sont stabilisées à la chaux, 
les tests de mouillage-séchage sont effectués a- 
près un délai de 1 mois. Ce test est considéré 


comme extrêmement sévère. 


EROSION 


Ce test simule une pluie artificielle normalisée 
que subit la face exposée à la pluie du bloc é- 
chantillon. L'arrosage est réalisé à l'aide d'une 
pompe maintenant une pression constante de 1,4 
daN/cm? positionnée en amont d'une pomme d'arro- 
soir ou de douche de 10 cm de diamètre placée à 
20 cm du bloc testé. Le jet, dont la pression 
est contrôlée au manomètre, est maintenu durant 
2 heures perpendiculairement à la surface du bloc. 
On mesure ensuite les profondeurs des trous d'éro- 
sion et l'on considère la moyenne des 18 plus 
grands trous mesurés sur chaque bloc. Cette moy- 
Pmm. Les résultats de ce test 
Une légère érosion ou un 


enne est notée 
demeurent indicatifs. 
grêlage apparaissant sur un bloc de terre stabili- 
sée ne doivent pas être interprétés défavorable- 
ment. 





GEL-DEGEL 


La procédure présentée est celle de la norme ASTM 
D 560 et de la norme AASHO T 136, 


Après une période de stockage de 7 jours en am- 
biance très humide, les éprouvettes sont placées 
sur un matériau absorbant saturé d'eau, puis dépo- 
sées dans un réfrigérateur,exposées à une t” cons- 
tante de - 23°C max., durant 24 heures, puis reti- 
rées. Les éprouvettes sont décongelées dans une 
ambiance humide (100 $% de H.R.) à la t° de 21°C, 
durant 23 heures, puis retirées. Les éprouvettes 
doivent absorber de l'eau par capillarité(à partir 
du matériau absorbant) durant cette phase de dé-. 
congélation. Les éprouvettes sont ensuites bros- 
sées suivant la procédure du test de mouillage- 
séchage. Le test est réalisé pour 12 cycles de 
gel-dégel, chaque éprouvette étant retournée sur 
le matelas absorbant entre chaque cycle. Certaines 
éprouvettes faites en terre silteuse ou argileuse 
peuvent s'écailler, notamment après le sixième 
cycle du test. On veillera à éliminer cette écail- 
lure afin de ne pas contrarier le brossage. Si 
le test doit être interrompu (week-end p.e.), les 
éprouvettes sont stockées dans le réfrigérateur. 
Après les 12 cycles de test, les éprouvettes sont 
séchées dans un four à une température de 110°C 
jusqu'à obtention de leur poids constant. On cal- 
cule ensuite la perte de poids par rapport au 
poids initial, Ce test est considéré comme extrê- 
mement sévère. 


ABRASION 


Les blocs testés sont secs. 
lestée d'un poids de 6 kg est utilisée pour frot- 
ter la face exposée à la pluie du bloc(en fonction 
Un aller et 


Une brosse métallique 


de l'appareil de maçonnerie prévu). 
retour de la brosse constitue un cycle d'abrasion; 
le brossage est répété pour 50 cycles. La mesure 
consiste en un pesage du matériau détaché par le 
brossage. Le poids sec de ce matériau est rapporté 
au cm2 de surface brossée afin d'obtenir un test 
indépendant de la forme et de la taille du bloc. 
Les blocs stabilisés au ciment et au bitume sont 
testés à 28 jours, ceux stabilisés à la chaux, 


à 3 mois. 
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ESSAIS DE PERFORMANCE 


Le but de ces essais est de vérifier les per for- 
mances du matériau déterminées en laboratoire, 
en les testant sous des conditions d'emploi simu- 
lées du matériau ou de systèmes constructifs, Il 
s'agit par exemple de tester le comportement de 
murs où d'autres éléments de structure tels qu'ils 
apparaissent dans une construction. Les essais de 
performance les plus pratiqués sont les suivants : 
. Résistance à la compression sèche et humide. 
Cet essai est réalisé en charge centrée et en 
charge exentrée lorsque l'on teste un mur p.e. 
. Résistance à la traction sèche et humide. 

. Résistance à la flexion sèche et humide. 

. Résistance à la pression transversale, 

. Résistance à la pression latérale, 

. Résistance aux chocs (corps mou). 

. Résistance aux sollicitations sismiques, 

. Charge sur voûtes, dômes et arcs. 

. Charges sur poutres et linteaux,. 

. Flambage. 

. Fluage. 

. Coefficient de Poisson. 

. Module d'élasticité (Young). 

. Gonflement et retrait à l'eau. 

. Passage d'eau, 

. Remontées capillaires, 

. Erosion à l'eau, 

. Erosion éolienne. 

. Gel-dégel,. 

. Dilatation thermique. 

. Adhérence du mortier aux blocs. 

. Adhérence des enduits aux murs. 

. Etc ... (liste non-limitative). 








PERFORMANCES ET CARACTERISTIQUES 


ESSAIS DE CARACTERISATION 


Le but de ces essais est de caractériser certaines 
propriétés physiques du matériau produit qui sera 
utilisé en construction. Quelques-unes de ces 
caractéristiques permettront d'effectuer des cal- 
culs de comportement du bâtiment, en matière de 
thermique p.e., ou d'apprécier le comportement 
de systèmes constructifs dans le temps, enduits 
p.e. ou encore de caractériser le confort et les 
conditions de sécurité générales, Les principaux 
essais de caractérisation sont les suivants 

. Compatibilité des enduits, 

. Conpatibilité des mortiers. 

. Résistance au feu. 

. Coefficient de conduction, 

. Chaleur spécifique. 

. Coefficient d'amortissement thermique. 

. Coefficient de stockage thermique. 

. Effusivité et diffusivité thermique. 

. Dilatation thermique. 

. Susceptibilité à la gélivité. 

. Absorption d'eau, 

. Perméabilité. 

. Capillarité. 

. Retrait de séchage. 

. Retrait volumique. 

. Retrait linéaire. 

. leneur en eau après séchage. 

. Masse volumique. 

. Couleur, 

. Texture de surface. 

. Radiations et protection nucléaire, 

. Etc ... (liste non-limitative), 








RESISTANCE A LA COMPRESSION 


Pour réaliser cet essai de résistance à la com- 
pression sèche sur des matériaux-échantillons, 
les presses classiques des laboratoires d'essais 
sont tout à fait convenables, Si l'on veut p.e. 
écraser des briques de terre comprimée stabilisées 
du type Cinva qui sont performantes, il conviendra 
de prévoir une presse pouvant charger la brique 
jusqu'à un minimum de 100 daN/cm°, soit une presse 
qui pourra atteindre les 400 KN. Sur les chantiers 
il sera possible de confectionner des petites 
presses à l'aide de quelques poutrelles en fer 
ou même avec un cric de camion. Ce matériel de 
chantier sera si possible équipé d'un manomètre 
afin de permettre une lecture directe de la force 
appliquée sur l'échantillon. Si le manomètre fait 
défaut, on pourra utiliser un comparateur dynamo- 
métrique mais, ce matériel reste fragile et il 
faudra travailler sur des petits échantillons. 
On pourra également réaliser des petites presses 
à levier, métalliques ou en bois. La force appli- 
cable à l'aide de ces presses à levier n'est pas 
très importante. 11 importe donc de travailler 
avec des échantillons spéciaux (cylindres ou cubes 
de 5 cm de côté). La préparation d'éprouvettes 
de pisé, de bauge ou d'adobes ne pose pas de pro- 
blèmes mais, pour des blocs comprimés, il importe 
de procéder par sciage afin de réduire la taille 
de l'éprouvette : des dommages structurels sont 
à prévoir. On peut encore fabriquer des éprouvet- 
tes spéciales mais elles risquent de ne pas être 
représentatives des briques comprimées testées. 


RESISTANCE A LA TRACTION 


Elle peut être mesurée grâce à un procédé de chan- 
tier mis au point par le I.I.H.T. de Californie 
(USA Le Une brique de terre échantillon est 
posée (sur une de ces grandes faces) sur 2 tubes 
de # = 2,5 cm espacés de 20 cm et perpendiculaires 
à la grande longueur de la brique. Dans l'axe 
du dessus de la brique, parallèle au petit côté 
de la brique, on pose un autre tube, identique 
aux précédents, qui est surmonté d'un plateau en 
équilibre. On charge soigneusement ce plateau 
au rythme de 250 kg/minute avec d'autres briques, 
jusqu'à la rupture de la brique testée. Le but 
n'est pas de connaître la résistance exacte mais 
le dépassement d'un seuil-limite que l'on détermi- 
ne par avance, La résistance à la traction, donnée 
en daN/cm°? est égale à : 


1,5 x 20 cm x (charge en kg) 


ne on qu 


(largeur bloc en cm) x (hauteur bloc en cm) ? 
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604 CONTROLE ET ACCEPTATION 


(CR 


ANALYSES DE CONTROLE 


À la suite des analyses d'identification et des 
essais de mise au point, les analyses de contrôle 
servent à vérifier la qualité des matériaux de 
base employés pendant la production et leur con- 
formité aux exigences et caractéristiques définies 
par le laboratoire d'analyses et d'essais. Les 
types d'analyses et la fréquence du contrôle sont 
déterminés par les partenaires de l'opération mais 
l'on procède généralement à un contrôle journalier 
ou bien par livraison de terre sur le chantier 
ou à la briqueterie, où encore lorsqu'un prélève- 
ment important est effectué à la carrière de ter- 
re. Ces analyses sont donc pratiquées soit à la 
carrière, soit sur le chantier, soit sur l'aire 
de production des matériaux, avec un matériel de 
terrain, Les résultats sont soigneusement consi- 
gnés et soumis à l'approbation des partenaires 
de l'opération laboratoire de contrôle, maître 
d'ouvrage, maître d'oeuvre, entrepreneur. Les 
principales analyses de contrôle sont les suivan- 
tes 

. Identification visuelle. 

. Granulométrie. 

. Equivalent de sable. 

. Quantité de matières organiques. 

. Degré de pulvérisation. 

. Teneur en eau, 

. Homogénéité du mélange. 

. Pénétromètre. 

:-POIidS; 

. Etc ... (liste non-limitative). 
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ESSAI D'ACCEPTATION 


Ces essais sont réalisés pendant la phase de pro- 
duction des matériaux de construction où à la ré- 
ception des matériaux, soit chez le producteur 
ou à la briqueterie, soit sur le chantier. Leur 
but est de vérifier la qualité de la production 
et sa conformité aux exigences et caractéristiques 
déterminées par le laboratoire d'analyse et d'es- 
sais. Pour les blocs ou briques, on prélève géné- 
ralement sur la production 5 échantillons sur 1000 
en début de production, puis 1 échantillon sur 
1000, en pleine phase de production contrôlée. 
Pour les petites briqueteries produisänt moins 
de 1 000 briques/jour, on prélève 2 échantillons 
par jour. Pour les techniques de mise en oeuvre 
telles que le pisé ou la bauge, on effectue 2 es- 
Sais journaliers en début de chantier puis 1 par 
la suite. 

Ces essais sont réalisés sur le chantier à l'aide 
d'un équipement de terrain. Les résultats sont 
soigneusement consignés et soumis à l'approbation 
des partenaires de l'opération : laboratoire de 
contrôle, maître d'ouvrage, maître d'oeuvre, en- 
trepreneur., En cas de situation litigieuse ou 
de doute quant à la qualité effective des maté- 
riaux, des échantillons sont envoyés au laboratoi- 
re qui dressera un procès verbal d'analyses. Les 
principaux essais d'acceptation sont les suivants: 
. Couleur à l'état sec et humide. 

. Efflorescences, 

. Homogénéité de la matière. 

. Compacité. 

. Teneur en stabilisant. 

. Poids sec. 

. Masse volumique apparente. 

. Dimensions, 

. Aspect des surfaces. 

. Retrait de séchage. 

. Résistance à la compression. 

. Résistance à la traction. 

. Etc ... (liste non-limitative) 








PENETROMETRE DE POCHE 


Ce petit appareil très pratique permet de contrô- 
ler la densité des briques en pleine production. 
On effectue au moins 5 pénétrations sur chaque 
brique. La surface de pénétration est de 5 à 2 
mm et la profondeur de l'ordre de 5 mm. La péné- 
trométrie donne une indication générale et les 
résultats sont jaugés par rapport à un seuil d'ac- 
ceptabilité des matériaux définis au préalable. 


SCLEROMETRE PENDULAIRE 


C'est un appareil astucieux qui permet de contrô- 
ler la qualité des matériaux, généralement sur 
un ouvrage achevé (murs p.e.), sans détériorer 
le matériau. Le scléromètre pendulaire donne la 
résistance en compression du matériau, en daN/cm*°. 
Pour la construction en terre, il faut employer 
les modèles de scléromètres convenant aux maté- 
riaux à faible résistance : de 50 à 80 daN/cm*. 


TENEUR EN EAU OPTIMALE 


Pour estimer la T.E.0. d'une gâchée de terre des- 
tinée à être comprimée, on peut prélever une poi- 
gnée de cette terre,la comprimer en fermant forte- 
ment la main et la laisser tomber sur une surface 
dure et plane, d'une hauteur d'environ 110 
La teneur en eau est correcte si la boule de terre 
se désagrège en 4 ou 5 morceaux. Si la boule s'ap- 
platit sans se désagréger, la teneur en eau est 
trop forte. Si la boule se pulvérise, la terre 
est trop sèche. 


PENETRATION 


D'une distance d'environ 5 à 10 cm, on fait péné- 
trer un stylet dans la brique-échantillon ou dans 
une éprouvette prélevée. La résistance du maté- 
riau est jaugée en fonction de la force de péné- 
tration du stylet et de la dureté effective du 
matériau. Un seuil limite d'acceptabilité fait 
référence. Cet essai est assez subjectif. 


IMPACT 


Deux briques-échantillons stabilisées au ciment 
ou 2 éprouvettes prélevées, tenues perpendiculai- 
rement l'une par rapport à l'autre, sont choquées 
plusieurs fois avec une force d'impact croissante 
entre chaque choc. La dureté du matériaux est 
jaugée en fonction de la sonorité restituée par 
les chocs. 











605 EQUIPEMENT DE LABORATOIRE 


Les analyses, tests et essais concernant la cons- 
truction en terre peuvent être réalisés avec le 
matériel classique des laboratoires de travaux 
publics, de géotechnique ou même de bâtiment. Ils 
ne demandent pas, ou très peu, de matériel spéci- 
fique, Les principaux matériels, outils et pro- 
duits présentés sont utiles mais tous ne sont pas 
indispensables, I1s concernent un laboratoire 
bien équipé, pour un investissement de l'ordre 
de 50 000 US $. Mais il est possible de réduire 
cet investissement à un équipement de 5 000 US $ 
qui permettront d'acquérir un équipement de base 
suffisant. On peut encore réduire cet investisse- 
ment en adoptant des procédures d'analyses, de 
tests et d'essais de terrain,pratiques et simples. 


PROSPECTION 


. larière manuelle, 80 mm de diamètre. 

. Rallonges de tarière, longues de 1 mètre. 

. Levier de torsion, 

. Vérin manuel de 3 tonnes, 

. Bâche, 

. Pelle, 

. Bêche, 

. Pioche, 

. Marteau de géologue., 

. Tableau comparatif des couleurs des terres, 


GRANULOMETRIE 


. Série de tamis normalisés, complète, g max. de 
60 cm. 

. Fond de tamis, 

. Couvercle de tamis. 

. Hausse de tamis. 

. Pissette de 500 ml. 


SEDIMENTOMETRIE 


. Agitateur manuel pour éprouvette de 1 000 m1. 
. Densimètre 995 - 1050 g/1. 


PROCTOR 


. Moule Proctor complet avec hausse. 
. Règle à araser., 
. Dame de compactage. 


ATTERBERG 


. Appareil de Casagrande complet. 

. Coupelle lisse, 

. Coupelle granuleuse, 

. Spatule droite flexible de 150 mm. 

. Outil à rainurer de Casagrande. 

. Outil à rainurer A,.S.T.M. 

. Marbre 45x30x3 cm. 

. Truelle langue de chat longue de 12 cm. 

. Calibre de plasticité de 3 mm de diamètre. 


COHESION 


. Moule, 

. Anneaux de traction. 
. Potence. 

. Balast. 


RESISTANCE 


. Presse de 400 KN. 

. Plateau d'essais de fendage. 

. Machine à traction, 

. Malaxeur planétaire de 50 1. 

. Moules cubiques, 

. Moules cylindriques. 

. Pénétromètre à aiguille de poche, 
. Scléromètre 5-80 daN/cm°, 


RETRAIT 


. Moule de retrait d'Alcock. 
. Coupelle de retrait de g 50 mm, 415 mm. 





Rs 


ATERIEL DIVERS 


DURABILITE 


. Réfrigérateur - SOUL 

. Brosse métallique. 

. Pomme d'arrosoir de g = 10 cm. 
. Manomètre. 

. Pompe. 

. Tuyau d'arrosage. 


PRODUITS CHIMIQUES 


. Acide chloridrique. 

. Acide nitrique. 

. Acide oxalique. 

. Chlorure de baryum. 

. Chromate de potassium. 

. Chaux. 

. Eau distillée. 

. Hexamétaphosphate de sodium. 

. indicateur pH universel papier. 
. indicateur pH universel éthanol. 
. Lait de chaux. 

. Nitrate d'argent. 

. Phénolphtaléine. 

. Hydroxyde de potassium. 

. Rouge de méthyle. 

. Hydroxyde de sodium. 


APPAREILS DIVERS 


. pH mètre portatif. 

. Hygromètre. 

. Thermomètre de contact. 

. Thermomètre d'ambiance - 10/+ 80°C. 
. Thermomètre de pénétration. 

. Microscope. 

. Loupe de mesure, 

. Balance de 20 kg. 

. Balance suspendue de chantier de 10 kg. 
. Balance 1 g/7 kg. 

. Balance 0,1 g/500 g. 

. Balance 0,001 g/100 mg. 

. Chronomètre 1/5 sec. 

. Minuterie. 

. Réveil. 

. Comparateur à cadran 1/100 

. Pied à coulisse. 

. Etuve 120°C. 





Bocaux en verre de 2 1., g 12 à 15 cm. 
Couvercles pour bocaux. 

Poêles. 

Baril polyéthylène de au L: 

Burette. 

Tube de caoutchouc de 70 cm, #4 0,5 cm. 
Récipients en pyrex de 400 ml et 2 000 ml. 


. Eprouvettes | 000 ml. 


Eprouvettes 500 ml. 
Eprouvettes 100 ml. 
Bouchons en caoutchouc pour éprouvettes. 
Entonnoir, g 140 mm. 
Sacs polyéthylène 10%, 
Sacs de jute 10 1. 

Bacs de 12 1. 

Réchaud. 

Mortier 2 1. 

Pilon dur. 

Pilon caoutchouc 
Etiquettes. 


OUTILLAGE DIVERS 


Gants d'amiante. 

Petite pelle. 

Spatule droite flexible 150 mm. 
Truelle carrée 16 cm. 

Spatule droite rigide. 

Louche inox, petit et grand modèle. 
Cuiller de laboratoire inox. 
Marteau 42x36 - 960 g. 

Burin 300 mm. 

Couteau. 

Latte. 

Double mètre. 

Pinceaux. 

Autre petit outillage de bricolage. 


CRE RE à RE ESS en 
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100 CARACTERISTIQUES 


Un des problèmes majeurs de la construction en terre sem- 
ble être le manque de critères standardisés pour évaluer 
les performances du matériau fini. 


Cette situation, non seulement exerce une influence néga- 
tive sur les propriétaires potentiels et les décideurs, 
mais elle retient également les institutions de finance- 
ment d'investir dans des constructions dont ils n'ont Das 
la garantie technique écrite qu'elles resteront debout 
plus de la moitié de la période de prêt. 


Ce sentiment de "vide normatif" était compréhensible il 
y àa quelques années encore, mais n'est plus justifié au- 
jourd'hui. 


Des expériences et recherches innombrables ont eu lieu, 
qui ont permis de caractériser le matériau suffisamment 
bien: et bon nombre de pays ont élaborés des normes Va- 
lables. 
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QUALITES DU MATERIAU 





PERFORMANCE DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 
g” (daN/cm’) 








500 1000 1500 2000 








(kg/m°) 
MASSE VOLUMIQUE 








_ RESISTANCE A LA COMPRESSION 






RESISTANCE DEMANDEE PAR DESCENTE 
DES CHARGES. 
- maisons à 1 niveau 
2 COEFFICIENT DE SECURITE 
- dispersion dans qualité 
de production 
- dispersion dans qualité 
d'exécution 
- accroissement accidentel 
des surcharges 
3 COEFFICIENT DE REDUCTION 
- nature matériau 
- résistance du mortier 
- élancement du mur 
- mode de chargement 
4 COEFFICIENT DE SATURATION 
- rapport résistance humide 
résistance à sec 






1 daN/cm° 





x 3 















TOTAL x 24 





28 = 24 daN/cm° 
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Lorsque la qualité du matériau terre est évoquée, 
la question aussitôt posée concerne sa résistance 
à la compression, On admet en général que la terre 
est un matériau lourd peu résistant à la compres- 
Sion. Beaucoup de matériaux en terre se situent 
dans la même plage de résistance et se comportent 
à l'égal d'un béton de faible résistance. La terre 
peut être en effet considérée comme un béton mai- 
En poussant la comparaison avec d'autres 


gre. 
matériaux, on peut dire que : 
- Les produits en terre les plus médiocres sont 
peu résistants pour un poids spécifique très supé- 
rieur à celui des matériaux minéraux classiques, 
- Sur toute une plage de résistance, les matériaux 
en terre sont comparables aux matériaux minéraux 
classiques. 

- La terre est capable de très hautes performan- 
ces, Des études de l'I.C.A.M. de Lille (France) 
(1) montrent que des produits de terre stabilisée 
à la chaux traités à l'autoclave (250° C à 16 atm) 
résistent à 900 daN/cm’? à la compression. Avec 
un traitement à l'étuve sèche (350° C) la résis- 
tance bondit jusqu'à 2 000 daN/cm*?,. En effet, 
divers procédés (compression, Stabilisation, étu- 
vage, etc...) permettent d'obtenir de très hautes 
résistances. Mais, a-t-on besoin de telles per- 
formances ? Pour des bâtiments de plain-pied ou 
en R + 1, la descente des charges est d'environ 
1 à 2 daN/cm’. Il n'est donc pas utile d'employer 
des matériaux résistants à 100 daN/cm? ou plus. 
Néanmoins, 1 daN/cm? ne suffit pas car d'autres 
problèmes s'ajoutent au seul rapport de performan- 
ce d'une brique et d'une construction. Aussi ad- 
met-on un coefficient de sécurité de 20 à 20 
20 à 25 daN/cm° donnent une grande marge de sécu- 
rité aujourd'hui requise par la plupart des normes 
et lorsque la fabrication des briques est bien 
contrôlée, 10 à 15 daN/cm’ sont un minimum absolu 
garantissant une bonne résistance, notamment à 
la manipulation. 

La deuxième qualité exigée du matériau terre est 
Sa résistance à l'eau, Les essais classiques ap- 
pliqués à d'autres matériaux (mouillage - séchage, 
aspersion, immersion totale ou partielle, gel- 
dégel, etc...) sont adoptés pour le matériau terre 
sans avoir été adaptés. Les résultats obtenus 
en laboratoire ne concordent pas toujours avec 
ceux obtenus dans des conditions d'exploitation 
réelles, Ces résultats concernent des échantillons 
isolés et non des murs ou des constructions en 
grandeur réelle. 


En 1974, en Haute-Volta, l'E,I.E.R. a établi des 
Comparaisons entre des essais théoriques et la 
réalité. 


erre stabilisée non enduits 





s'est révélé 


Les résultats (2) précisent que le test 


"très sévère comparé au comportement. 


mr 








DURABILITE DE BLOCS COMPRESSES EN FONCTION DE 


de murs-témoins exposés aux intempéries depuis LA STABILISATION, PLASTICITE ET TEXTURE 
trois années". L'érosion d'un mur exposé est né- 


gligeable par rapport à celle observée sur le 
test. C'est la durabilité du matériau terre qui 
demeure sa principale qualité. Celle-ci se jauge 
en terme de résistance à l'environnement biocli- 
matique (pluies, gel, vent) et aux conditions 
d'utilisation (actions des habitants, des animaux, 
etc ...). Cette complexité n'est pas prise en 
compte par les essais théoriques. Une simple bri- 
que d'adobe séchée au soleil ne résiste pas aux 
tests de laboretoire; sa résistance moyenne à 
la compression de 5 à 10 daN/cm° ou sa désagréga- 
tion totale après immersion dans l'eau suscitent 
un verdict sévère : matériau inutilisable, C'est 
pourtant avec de telles briques que l'on a cons- 
truit au Yémen des édifices de plusieurs étages 
ou des réservoirs d'eau en Iran. Par ailleurs, 
la durabilité théorique de nombreux matériaux mo- 
dernes est très supérieure à celle observée en 
réalité. On ne peut exprimer la durabilité d'un 
matériau qu'en se basant sur des chiffres; 11 
faut aussi considérer la performance des construc- 
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tions. À cet égard, les exemples de bâtiments 0,2 0,1:0,05" 002 0,01 
âgés de plusieurs siècles sont nombreux en tous 

pays et prouvent la durabilité du matériau terre. d 50 (mm) 

Mais le contexte actuel oblige à quantifier les DIAMETRE MOYEN DES GRAINS 





caractéristiques de la terre. Si la valeur des 
chiffres est moindre pour des petites construc- 
tions individuelles, elle demeure la référence 
pour les organismes de décision, de financement 
et d'assurance, pour les architectes et les entre- 
preneurs. Il convient de se garder d'interpréta- 
tions trop hâtives à partir de ces seuls résultats 
théoriques et scientifiques qui négligent la réa- 
lité. 
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102 CARACTERISTIQUES MECANIQUES 


CLASSES 


CARACTERISTIQUES C 


2120 50 ENVIR, 
120 50 
10 5 
20 10 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 
SEC A 28 JOURS g 28 {|daN/cm° 
* (+ 40 3% après 1 an, + 50 % après 2 ans) 


N 

©O 
N 
© 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 
HUMIDE A 28 JOURS 
(24 h dans l'eau) 


gh28 |daN/cm° 


REP 


De 

N 

©O 
RE 
«ce ART | 
o u 


RESISTANCE A LA TRACTION 
SEC À 28 JOURS T 28 |daN/cm° 
(essais brésilien) 


V 
N 
© 
ND — 
D 0 
ou 


RESISTANCE A LA TRACTION 
SEC A 28 JOURS T28 [|daN/cm° = 20 
(sur barrette) 


RESISTANCE A LA FLEXION 


SEC À 28 JOURS T28 |daN/cm° ENVIR 


RESISTANCE AU CISAILLEMENT 
SEC A 28 JOURS T28 Â|daN/cm° > 20 


O 
Ur 


ENVIR 


20 
OFT9 , 2 0;5 
0,35 0,50 
7,000 
70.000 
> 2,200 1.700 | 1.200 
2200! 1,700 


EXCEL. 


N — 
ee Re 
OO un 


O 


COEFFICIENT DE POISSON 


UN 
UT 





MODULE DE YOUNG daN/cm? 


MASSE VOLUMIQUE APPARENTE Kg/m° €1.200 


MOYEN | FAIBLE 


UNIFORMITE DES DIMENSIONS 
(produits finis individuels) 


es) 
te 





Les valeurs indiquées ici proviennent de recherches menées dans des laboratoires qui font autorité en 
la matière. Elles sont indicatives de ce que l'on peut raisonnablement attendre d'un produit confec- 
tionné selon les règles de l'art. 


1) Compressé à 20 daN/cm° 6) Compressé à 90-95 # Proctor Standard 

2) Stabilisé à 8 $ ciment 7) Idem. Stabilisé à 8 $ ciment 
Compressé à 20-40 daN/cm° 8) Produits creux de 1 100 kg/m° 

3) Latérite stabilisée 12 à 19 $ chaux Stabilisé au ciment 15 # min. 
Compressé à 300 daN/cm*° 9) Double face sur claye de branches 
Etuvé à 95 $ HR sous pression à 90° C 10) 600 à 800 kg/m° 





DEL SE ULÉÂÉLÏLÉLÉLÉLÉLLL_LLL___LDn 
5) Stabilisé à 5-9 $% d'émulsion de bitume 12) Indiquer valeurs dans votre région 
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703 CARACTERISTIQUES STATIQUES 






CLASSES 
RESISTANCE A L'IMPACT TANGENTIEL D'UN CORPS MOU 
(hauteur de départ d'un sac de sable de 27 kg 
Suspendu à la verticale du mur) 







RESISTANCE A L'ECRASEMENT PAR CHARGE EXCENTRIQUE 
(coefficient de réduction pour murs avec élance- 
ment de 7 à 8 - épaisseur 30 cm) 












RESISTANCE A LA FLEXION 
(pression horizontale uniforme - vent) 










RESISTANCE A UNE POUSSEE HORIZONTALE LOCALISEE 
(pression par un disque de 2,5 cm de diamètre - 
murs h = 2,50 m, L = 1,20 m, 1 = 30 cm) 







COEFFICIENT DE DILATATION THERMIQUE 






Les valeurs indiquées ici proviennent de recherches menées dans des laboratoires qui font autorité en 
la matière, Elles sont indicatives de ce que l'on peut raisonnablement attendre d'un produit confec- 
tionné selon les règles de l'art, 














1) Compressé à 20 daN/cm° 6) Compressé à 90-95 4 Proctor Standard 
2) Stabilisé à 8 4 ciment 7) Idem. Stabilisé à 8 4 ciment 
Compressé à 20-40 daN/cm° 8) Produits creux de 1 100 kg/m° 
3) Latérite stabilisée 12 à 19 % chaux Stabilisé au ciment 15 $ min. 
Compressé à 300 daN/cm° 9) Double face sur claye de branches 
Etuvé à 95 $ HR sous pression à 90° C 10) 600 à 6 a 
41 LEUD de ele — —— — —_— 11) Indiquer valeurs dans votre région 


3) Stabilisé à 5-9 $ d'émulsion de bitume 12) Indiquer valeurs dans votre région 
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104 CARACTERISTIQUES HYDRIQUES 


CARACTERISTIQUES 


GONFLEMENT 
(immersion jusqu'à saturation) 


RETRAIT 
(sèchage artificiel jusqu'à stabilisation) 


RETRAIT DE SECHAGE 


PERMEABILITE 


ABSORPTION D'EAU PAR LA FACE A ENDUIRE 


ABSORPTION TOTALE 


SUSCEPTIBILITE À LA GELIVITE 


SUSCEPTIBILITE AUX EFFLORESCENCES 


DURABILITE SOUS EXPOSITION AUX INTEMPERIES 
(simple mur sans protection) 


Les valeurs indiquées ici proviennent de recherches menées dans des laboratoires qui font autorité en 





la matière. Elles sont indicatives de ce que l'on 
tionné selon les règles de l'art, 


1) Compressé à 20 daN/cm° 

2) Stabilisé à 8 $ ciment 
Compressé à 20-40 daN/cm° 

3) Latérite stabilisée 12 à 19 % chaux 
Compressé à 300 daN/cm° 
Etuvé à 95 $ HR sous pression à 90° C 


haine sete—."———..…………...-1,1)..1FMrdiquersvaleurs-dens=votre sion 








2) Stabilisé à 5-9 $ d'émulsion de bitume 





CLASSES 


mm /m 


3 3 3 
3 3 3 
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PAS PEU SENSI= | TRES 
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TRES PEU SENSI- | TRES 
PEU BLE SENS. 


BO MOYEN  |FAIBLE 


EXCEL - 
LENT 


A 
Q 
ue 

3 

LUN 


ni 


peut raisonnablement attendre d'un produit confec- 


6) Compressé à 90-95 % Proctor Standard 

7) Idem. Stabilisé à 8 $ ciment 

8) Produits creux de 1 100 kg/m° 
Stabilisé au ciment 15 $ min. 

9) Double face sur claye de branches 

10) 600 à 800 kg/m° 





12) Indiquer valeurs dans votre région 
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705 CARACTERISTIQUES PHYSIQUES 







CARACTERISTIQUES 


CHALEUR SPECIFIQUE 







CLASSES 
BRIE 
C KJ/Kg 1,00 ENVIR, 0,65 0,65 
0,85 0,85 0,85 


81 0,93 
,93 1,04 


5 5 10 350 
10 30 | 


kr GE 
GE 
EXCEL, a MOYEN | FAIBLE 

TRES FAIBLE | MOYEN FORT 
FAIBLE | 

TRES FAIBLE | MOYEN FORT 
FAIBLE 


Les valeurs indiquées ici proviennent de recherches menées dans des laboratoires qui font autorité en 
la matière. Elles sont indicatives de ce que l'on peut raisonnablement attendre d'un produit contec- 
tionné selon les règles de l'art. 





COEFFICIENT DE CONDUCTION 
(dépend fortement de la densité apparente - 
se référer à cette rubrique) 







COEFFICIENT D'AMORTISSEMENT 
(mur de 40 cm) 











. COEFFICIENT DE DEPHASAGE 
(mur de 40 cm) 







Lu | 
V 
N 
ss: 
ou 
UT 


COEFFICIENT D'AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIQUE 
(mur de 40 cm à 500 Hz) 







COEFFICIENT D'AFFAIBLISSEMENT ACOUSTIQUE 
(mur de 20 cm à 500 Hz) 







bslsle 





RESISTANCE AU FEU 






INFLAMMABILITE 


VITESSE DE PROPAGATION DES FLAMMES 














1) Compressé à 20 daN/cm° 6) Compressé à 90-95 % Proctor Standard 
2) Stabilisé à 8 $% ciment 7) Idem. Stabilisé à 8 $ ciment 
Compressé à 20-40 daN/cm° 8) Produits creux de 1 100 kg/m? 
3) Latérite stabilisée 12 à 19 % chaux Stabilisé au ciment 15 # min. 
Compressé à 300 daN/cm° 9) Double face sur claye de branches 
Etuvé à 95 $ HR sous pression à 90° C 10) 600 à 800 kg/m° 
Hd 11) Indiquer _valeurs_dan LÉO? —— 
5) Stabilisé à 5-9 $ d'émulsion de bitume 12) Indiquer valeurs dans votre région 
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CARACTERISTIQUES THERMOPHYSIQUES 





PROPRIETES ISOLANTES DE LA TERRE 








DANS CLIMAT 
TRES HUMIDE 


(W/m°C) 


DANS CLIMAT 
TRES SEC 





0,5 





COEFFICIENT DE CONDUCTION 


CELLULAIRE 








1000 1500 2000 





500 


(Kg/m°) 
MASSE VOLUMIQUE 


DEPHASAGE ET AMORTISSEMENT D'UN MUR EN 
1) ADOBE (1500 kg/m°) et 2) PISE (2000 kg/m°) 


DEPHASAGE 
AMORT ISSEMENT 


0. 10. 20 30 40 50 


Ê (cm) “es 
EPAISSEUR DU MUR 





























L'inertie thermique des maisons en terre est re- 
connue mais cette qualité ne résoud pas tous les 
problèmes thermiques. La terre ne jouit pas de 
ces propriétés thermiques d'allure mythique dont 
on à bien voulu la doter. Le matériau n'est pas 
très isolant et sa capacité thermique est très 
inférieure à celle d'un béton plein, à volume égal 

590 (Wh/m°° C) pour le béton, 510 (Wh/m°° C) 
pour le pisé et 380 (Wh/m°° C) pour l'adobe (1). 
Il importe donc de cerner les caractéristiques 
thermophysiques de ce matériau pour mieux l'utili- 
ser. On constate aujourd'hui une rareté de don- 
nées. La littérature spécialisée ancienne fait 
état d'expériences isolées menées par divers Cen- 
tres de Recherche dans des conditions très diffé- 
rentes limitant les comparaisons, Des programmes 
de recherche actuellement engagés en 
pays permettront de préciser les propriétés ther- 
miques de la terre. Les premiers résultats seront 
connus à partir de 1984-85 (p.e., le Thermal Mass 
Study, New Mexico Energy Institute et Bickle Group 
NME TOUR ar ASS Dans l'attente de 
ces nouvelles données, la littérature ancienne 
permet de dresser des courbes et d'annoncer des 
caractéristiques assez fiables. Par exemple, la 
relation entre le coefficient À de conductivité 
thermique (W/m° C) et la masse volumique du maté- 
riau (kg/m°) est très proche de celle des autres 
matériaux minéraux, Il faut toutefois considérer 
la variation de la densité du matériau à la mise 
Celle-ci est notoire pour les techni- 
tributaires 


plusieurs 


Albuquerque, 


en oeuvre. 
ques du pisé et de la terre-paille, 
de la vigueur du damage. La courbe des À ci- 
jointe est établie pour une teneur en eau d'équi- 
libre moyenne, en climat tempéré, de l'ordre de 
2,5 % en poids. Il s'agit là de la moyenne la 
moins favorable. Le À peut varier du simple au 
double pour une variation de la teneur en eau de 
1 $ à 7 $. Cette variation de la teneur en eau 
est classique pour des murs de terre non stabili- 
sée, entre l'été et l'hiver sous climat tempéré, 
entre une région sèche(Sahel) et une région humide 
(Tropiques côtiers). On ne peut donc retenir la 
même valeur du À dans .les calculs, selon les ré- 
gions climatiques. Les résultats d'observations 
empiriques permettent d'évaluer une variation de 
15 $ du À pour une variation de 1 $% de la teneur 
en eau, Pour la chaleur spécifique de la terre, 
la littérature donne une valeur comprise entre 
800 et 1 000 (J/kg° C). 

Ces valeurs données pour des matériaux secs peu- 
vent augmenter avec l'importance de la teneur en 
eau résiduelle, La connaissance des propriétés 
d'effusivité et de diffusivité thermiques de maté- 
riau précise le comportement dynamique des murs 


de terre s s caractéristiques sont également 
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très similaires à celles d'autres matériaux miné- EPAISSEUR DE MUR NECESSAIRE POUR UN AMORTISSE - 


MENT EGAL A CELUI D'UN MUR EN BRIQUES CUITES 
DE 36,5 CM (TEMPS DE REFROIDISSEMENT : 82 H) 
MATERIAU SANS MASSE VOL,  EPAISSEUR DU 
ENDUIT (Kg/m°) (CM) 


TERRE -PAILLE 300 


raux. L'effusivité qui considère la transmission 
d'une onde thermique dans la masse d'une paroi 
par une face et sa restitution par cette même face 
définit l'aptitude au stockage du matériau. Avec 
une chaleur volumique moins élevée que pour d'au- 
tres matériaux plus lourds,la capacité de stockage 
de la terre - logiquement amoindrie - demeure ex- 
cellente., La terre bénéficie d'une inertie latente 
liée à sa capacité d'absorption. La lenteur de 
la migration d'eau dans les murs de terre améliore 
la capacité de stockage pour des cycles longs 
(annuels), La diffusivité exprime le déphasage 
et l'amortissement d'une onde thermique à travers 
la paroi. Avec une faible diffusivité, la terre 


TERRE -PAILLE 400 


FIBRES BOIS CIMENT 400 
TERRE -PAILLE 600 
BETON CELLULAIRE 600 


PANNEAU FIBRES 600 


offre l'avantage d'un amortissement et d'un dépha- 
sage importants des variations et des apports 
thermiques externes. Cette propriété est surtout 
intéressante pour des régions à ambiances climati- 
ques externes très variables. Le grand avantage 
de la terre réside dans la possibilité de faire 
varier aisément le poids spécifique du matériau 
lors de la mise en oeuvre. C'est notamment le 
cas de la technique de la terre-paille dont la 
densité peut varier de 300 à 1 300 kg/m°’. On peut 
ainsi moduler à souhait le stockage, l'amortisse- 
ment et le déphasage, l'isolation, en jouant sur 
le poids et l'épaisseur des parois,répondant ainsi 
aux nécessités du calcul thermique. Au-delà du 
mythe, les caractéristiques thermophysiques de 
la terre peuvent être considérées comme bonnes 
mais les calculs doivent intégrer les variations 
dues au comportement hygrothermique du matériau. 





ME DS EE MES LES RÉ SRE DE em CRM SNS à 





TERRE -PAILLE 


BRIQUE CREUSE 


TERRE -PAILLE 
TERRE -PAILLE 
ADOBE 
ADOBE 
BRIQUE CUITE 
PISE 
BETON LOURD 


800 
800 
1000 
1200 
1400 
1600 


rs 330 
1800 


VITE 


1800 LE PE PMR) 


ISOLATION OBTENUE AVEC UNE EPAISSEUR DE MUR 
NECESSAIRE POUR EGALER L'AMORTISSEMENT D'UN 
MUR EN BRIQUES CUITES DE 356,5 CM. 


MATERIAU SANS 
ENDUIT 


TERRE-PAILLE 


TERRE -PAILLE 


FIBRES BOIS CIMENT 


TERRE -PAILLE 


BETON CELLULAIRE 
PANNEAU FIBRES 


TERRE -PAILLE 

BRIQUE CREUSE 
TERRE -PAILLE 

TERRE -PAILLE 

ADOBE 

ADOBE 

BRIQUE CUITE 


PISE 





BETON LOURD | 


MASSE VOL. 
(Kg/m°) 1/À 


(m2 °C/W) 
300 Fe 


772,80 
400 
400 
600 
600 
600 
800 
800 


1000 
1200 
1400 
1600 
1800 


1800 
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107 NORMES, STANDARDS, RECOMMANDATIONS 


On pense souvent à tort qu'il n'existe aucune norme pour le construction en terre mois on connait à 
ce jour plusieurs tentatives de normalisation du matériau. Les textes connus, éparpillés dans une lit- 
térature mondiale, rassemblent assez de données pour être adaptés au plus large spectre de contextes 
et de conditions d'emploi du matériau et au plus grand registre de besoins des pays demandeurs, Si 
les normes n'ont que peu d'importance pour des petits projets du type habitat individuel, il n'en va 
pas de même pour des projets de grande envergure de plus en plus fréquents. Des textes de référence 
sont aujourd'hui indispensables dans certains pays où le contrôle technique est très strict. Dans la 
plupart des pays en développement ,la construction en terre s'effectue souvent sous garantie des savoir- 
faire ou des compétences d'une assistance technique mais aussi sous garantie des instances officielles. 
Des normes sont pourtant réclamées par les décideurs et les financeurs, les constructeurs. Les textes 
qui existent sont le plus souvent des recommandations techniques ou des guides pratiques qui ne cou- 
vrent pas l'ensemble des techniques, étant souvent limités à l'adobe, au bloc comprimé ou au pisé. 
Les questions qui yÿ sont traitées relèvent principalement de l'étude du comportement structural et 
thermique, des méthodes d'essais mais négligent tout un ensemble de points importants relatifs à la 
production et à la mise en oeuvre. On constate plusieurs attitudes de la part des codificateurs 

- Le matériau est volontairement dévalorisé et ignoré, il n'apparaît pas dans les textes, 

- La construction en terre est jugée connue et relève de l'évidence; il n'est pas utile de la normali- 
ser. Cette attitude entend résoudre les problèmes qui émanent des organismes de décision, de finance- 
ment et de contrôle. 

- Des exigences trop poussées sont réclamées qui risquent de contrarier le développement de la techno- 
logie de la terre. 

- Certains pensent que les normes sont un outil nécessaire au développement de la construction en terre 
et souhaitent établir des codes assez souples, Dans ce cas, les textes sont très didactiques, souvent 
modifiés pour être adaptés en permanence à la réalité de l'emploi du matériau, Les codes influencent 
la pratique qui modifie en retour les codes. 

L'absence de normes ne peut plus être invoquée pour empêcher l'emploi de la terre comme matériau de 
construction. De nombreux organismes spécialisés peuvent établir des codes de bonne pratique qui fe- 
raient office de textes normatifs vis-à-vis des acteurs d'un projet construit en terre. Nous citons 
quelques textes normatifs de qualité, pour divers pays, non limitatifs. Les fiches de ce manuel repren- 
nent une grande part de l'information contenue dans ces textes, 


U. S. A. : Dès 1941, le "National Bureau of Standards" entreprend une étude des caractéristiques de 
l'adobe, du bloc comprimé et du pisé. Un document est publié : 

- Report B.M,S, 78 - Structural, Heat-Transfer and Water-Permeability Properties of Five Earth-Wall 
Constructions, 1941. 

Deux ans plus tard, le "United States Department of Interior Office of Indian Affairs"publie des codes 
de bonne pratique et des spécifications techniques : 

- Earth Brick Construction, U.S. Office of Indian Affairs, 1943, 

Aujourd'hui, aux U.S.A., la construction en adobe est intégrée aux codes de construction nationaux. 
- Uniform Building Code Standards - Section 24-15, 2403 Unburned Clay Masonry Units and Standards. 
Methods of sampling and testing. Unburned Clay Masonry Units,. Recommanded standards of the Interna- 
tional Conference of Building Officials, 1973. 

- Uniform Building Code Section 2405 - Unburned Clay Masonry, 1973, 

Plusieurs états ont apporté des amendements à ces standards nationaux. C'est le cas de l'Arizona, du 
Nouveau Mexique, de la Californie, du Nevada, de l'Utah, du Colorado, du Texas, En 1983, certains Etats 
ont règlementé la construction en pisé, en blocs comprimés et même en mottes de gazon. 


FRANCE : Lors de la reconstruction suivant la Seconde Guerre Mondiale, trois textes de caractère offi- 
ciel sont publiés : 

- REEF DTC 2001 Béton de terre et béton de terre stabilisé, 1945, 

- REEF DTC 2101 Constructions en béton de terre, 1945, 

- REEF DTC 2102 Béton de terre stabilisé aux liants hydrauliques, 1945, 

Pour le projet du Village Terre de l'Isle d'Abeau (63 logements), un cahier des charges spécial a été 
préparé. Ce document de caractère officieux sert de référence aux financeurs, assureurs, maître d'ou- 
vrage, architecte et entreprises et au contrôle technique : 

- Recommandations pour la conception des bâtiments du Village Terre - Plan Construction, 1982. 


Les caractéristiques thermiques de la terre sont publiées dans les cahiers du C.S.T.B. : __ 


SN" 2153 Cahier 1682. 108. 
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EEE 00 
ALLEMAGNE : Ce pays est l'un des premiers qui ait élaboré des normes. Dès 1944 sont publiées les pre- 
mières normes DIN. Entre 1944 et 1956, une série de normes et de pré-normes entrent en vigueur. Ces 
textes jugés dépassés sont retirés en 1971, 

- DIN 18951 Blatt 1 Lehmbauten (lehmbauordnung) Vorschrifter fur die Ausführung/Blatt 2 dsgl. Erlau- 
terung, 1951. Ce texte est adjoint de commentaires officieux : 

- Lehmbauordnung nebst bäuer lichen Siedlungsrichtlinien-Holsher Wambsganz Dittus, 1948. 

- DIN 18952, pré-norme, Blatt 1 Baulehm Begriffe, Arten, 1956/Blatt 2 Prufung von Baulehm, 1956. 

- DIN 18952, projet, Lehm als Baustoff, 1951, 

- DIN 18953, pré-norme, Blatt 1 Baulem Lehmbauteile Verwendung von Baulehm, 1956/Blatt 2 dsgl. gemau- 
erte Lehmwände, 1956/Blatt 3 dsgl. gestampfte Lehmwände, 1956/Blatt 4 dsgl. gewellerte Lehmwande, 1956/ 
Blatt 5 dsgl. Leichtlehmwande in Gerippebauten, 1956/Blatt 6 dsgl. Lehmfusshoden, 1956. 

- DIN 18953, projet, Lehmbau, Eigenschaften, Bauarten, Anwendungsbereich, 1951. 

- DIN 18954, pré-norme, Ausfuhrung von Lehmbauten Richtlinien, 1956. 

- DIN 18955, pré-norme, Baulehm, Lehmbauteile Feuchtigkeitsschutz, 1956. 

- DIN 18956, pré-norme, Putz auf Lehmbauteilen, 1956. 

- DIN 18957, pré-norme, Lehmschindeldach, 1956. 

En plus de ces normes qui couvrent les techniques du pisé, du bloc comprimé, de l'adobe, de la terre- 
paille et du torchis, la littérature allemande abonde én manuels de construction très détaillés et pra- 
tiques. Les caractéristiques thermiques de la terre sont toujours intégrées aux normes : DIN 4108, 
1981. 


COTE D'IVOIRE : Ce pays s'est doté d'un texte normatif : 
- Recommandations pour la conception et l'exécution de bâtiments économiques en géobéton. LBTP, 1980. 


PEROU : Ce pays dispose de normes officielles sur la construction antisismique en adobe : 

- Normas de diseno, sismo resistente constructiones de Adobe y bloque establizado. RNC. Reglamento 
National de constructiones. Resolucion Miniserial n° 159-77/UC-110°, 1977. 

- Itintec 331.201. Diciembre, 1978, 9 p. "Elementos de suelo sin cocer : adobe estabilizado con as- 
falto para muros : Requisitos". 

- Itintec 331.202, Diciembre, 1978, 8 p. "Elementos de suelo sin cocer : adobe estabilizado con as- 
falto para muros : metodos de ensayo". 

- Itintec 331.203. Diciembre, 1978, 4 p. "Elementos de suelo sin cocer : adobe estabilizado con as- 
falto para muros : muestra y recepcion". 


INDE : C'est un des rares pays à avoir préparé des normes officielles : 
- Specification for soil-cement blocks used in general building construction, IS 1725, Indian Standards 
Institute, New Delhi, 1960. 


NATIONS-UNIES : Deux codes de bonne pratique d'une valeur exceptionnelle ont été élaborés par les 
Nations-Unies : 


NATIONS-UNIES : Deux codes de bonne pratique d'une valeur exceptionnelle ont été élaborés par les 
Nations-Unies : 

- 58/11/H/4, Manuel de construction d'habitations en Béton de Terre Stabilisé. Fitzmaurice, R., 1958. 
- 64,1V.6, Le Béton de Terre Stabilisé, son emploi dans la construction, 1964, 

Dans le cadre du projet de Cissin, à Ouagadougou, Haute-Volta, le PNUD a établi un texte normatif 

- Cahier des charges dressé pour le projet Cissin, 1973. 


D'AUTRES PAYS : ont élaboré des textes de référence qui n'ont pas un caractère officiel; nous en citons 
ici quelques uns : la Tanzanie, le Ghana, le Mozambique, le Maroc, le Mexique, le Brésil, l'Australie, 
L'URSS O%: 6 Turquie 1 


RILEM : Le conseil général de la RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et de recher- 

che sur les Matériaux et les constructions), réuni en septembre 1982 a officiellement créé un nouveau 

Comité Technique 63 - LBM "Laterite-based materials". (Ce comité élaborera des pré-normes, des recom- 

mandations et des spécifications techniques sur les blocs de latérite comprimée. Des textes seront 
probablement publiés en 1986 et seront sans doute adoptés comme pré-normes par les pays membres, 
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GOÛ MODES D'UTILISATION 


La palette des possibilités constructives de la terre est 
très importante. Au moins douze méthodes fondamentalement 
différentes ont été identifiées. Le nombre de variantes 
s'élève à près de cent. 


La terre damée ou pisé, les briques crues séchées au soleil 
ou adobe et les briques compressées ou blocs sont Îles plus 
connues. 


Mais ce ne sont pas nécessairement les méthodes Îles plus 
employées ni celles avec lesquelles les bâtiments les plus 
importants ont été construits. 


Toutes les douze méthodes ont été employées pour construire 
des abris modestes aussi bien que des palais. 
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FORMES D'UTILISATION DE LA TERRE 





1 - TERRE CREUSEE 
L'habitation est creusée dans l'épaisseur de 
l'écorce terrestre : habitat troglodytique. 


2 - TERRE COUVRANTE 
La terre recouvre une structure construite avec 
un autre matériau, 


3 - TERRE REMPLISSANTE 
La terre remplit des matériaux creux employés 
comme enveloppe. 


4 # TERREÉ"DECOUPEE 
Des blocs de terre sont directement découpés dans 
la masse du sol. 


Sr TERRESCOMPRIMEE 
Des éléments sont réalisés avec une terre compri- 
mée dans des moules ou des coffrages. 


6 - TERRE FACONNEE 
La terre plastique est façonnée à la main pour 
dresser des murs minces. 


F'ATERKRE EMPILEE 
Des boules de terre sont empilées pour constituer 
des murs épais. 


8 - TERRE MOULEE 
La terre est moulée à la main ou à l'aide de mou- 
les en formes diverses, 


9 = TERRE EXTRUDEE 


La terre est extrudée par une puissante machine. 


10 - TERRE COULEE 
La terre est coulée dans des coffrages ou dans 
des moules comme un béton, 


11 - TERRE-PAILLE 
Une barbotine argileuse lie des fibres et consti- 
tue un matériau léger. 


12 - TERRE GARNISSAGE 
La terre mêlée de fibres est appliquée en couche 
mince pour cnir-un support. 
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602 TERRE CREUSEE 
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La géographie mondiale de l'architecture troglodytique montre une implantation très dépendante du cli- 
mat et de la nature du sol. Dans la plupart des cas, les sites sont creusés dans des sols tendres, tuf, 
loess ou lave poreuse, et sont établis sous des climats chauds et secs. Similairement, l'habitat creu- 
sé dans le loess, en Chine et en Tunisie occupe une zone désertique et de steppe. Ce sont les pays mé- 
diterranéens d'Europe, Espagne, Italie, Turquie, et les pays d'Afrique du Nord, Maroc, Algérie, Tunisie 
et Lybie qui concentrent ce type d'habitat. L'habitation creusée protège de la chaleur diurne et amor- 





CREUSEMENT HORIZONTAL 


Le creusement artificiel de cavités dans la masse 
de terre a pu adopter une direction horizontale. 
Un volume troglodytique plus ou moins complexe 
était ainsi créé. L'espace intérieur était le 
plus souvent inspiré de celui des constructions 
environnantes; il en était en quelque sorte le 
négatif. Dans beaucoup de cas, on peut observer 
que la cavité est dissimulée par une construction 
avancée s'y appuyant, simple auvent ou extension 
couverte. C'est aussi la façade de la maison tro- 
glodytique, construite avec les matériaux issus 
du déblaiement dont l'apparence évoque celle des 
architectures traditionnelles locales. A l'occu- 
| pation temporaire où à la recherche d'un refuge 

correspondent un habitat creusé isolé; celui- 
| ci ‘est rare, L'occupation permanente de terres 


il Er cultivables à proximité de sites montagneux défen- 
sifs a souvent favorisé l'installation de commu- 
au sv 


Le nautés humaines dans de véritables villages tro- 
1 


LA mn "© "7" 


sur un ou plusieurs niveaux, et tirant le meilleur 


parti de l'ensoleillement, les habitations sont 
reliées entre elles par un jeu complexe de sen- 


| 





tiers et d'emmarchements, 


Beaucoup de maisons creusées présentent assez in- 
variablement une zone jour -séjour et cuisine- 
directement éclairée par les ouvertures ménagées 
dans la façade, et une zone nuit, chambres qui 
sont éclairées par un second jour. Dans les de- 
meures plus spacieuses, un espace intérieur cen- 
tral assure la desserte de chacune des pièces. 
Ces espaces intérieurs sont délimités par des murs 
résiduels ménagés lors du creusement, Les volumes 
et les espaces creusés ne sont pas assujettis aux 
contraintes constructives des matériaux courants. 
L'habitation est véritablement sculptée en sou- 
plesse dans la masse de terre; aussi n'est-il 
pas rare d'observer des formes très irrégulières 
où les courbes sont prédominantes,. Les plans des 
espaces sont très souvent oblongs ou plus ou moins 
quadrangulaires. Lorsque la maison est à étage, 
les planchers sont parfois réalisés dans une cou- 
che de matériau plus dur et cohérente; la forme 
voûtée ou en arc surbaissé, brisé, en dôme du pla- 
fond assure la stabilité du système. Ce peut être 
us également une structure traditionnelle en bois 
nl =—"—poteaux-—-poutres-6t-s0-kives-—planehes pe Îñs get. 











tant un aménagement libre d'un plus vaste volume. 
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tit les différences de température entre le jour et la nuit grâce à un effet de volant thermique de la 
masse de terre. Outre une volonté de défense, c'est aussi un manque de techniques de construction et 
de matériaux (extraction, transport et mise en oeuvre longs et coûteux) qui poussèrent les hommes à ha- 
biter la profondeur du sol. Aujourd'hui, les concentrations urbaines, le gaspillage d'espace et d'éner- 
gie, induisent une nouvelle forme de troglodytisme. L'urbanisme aérien fait place à un urbanisme sou- 
terrain aux dimensions parfois tentaculaires, 


CREUSEMENT VERTICAL 


En site plat de plateaux où de plaines, le creuse- 
ment de l'habitation troglodytique adopte une di- 
rection verticale au sol. Les fosses, plus ou 
moins pénétrantes dans l'épaisseur du sol sont 
généralement reliées à la surface par une rampe 
ou par un escalier en pente douce, Cette morpho- 
logie correspond tout autant aux Matmata de Tuni- 
sie qu'à l'habitat creusé dans le loess des pro- 
vinces de Honnan, Shansi, Shensi et Kansu où vi- 
vent près de 10 millions de Chinois, 





En Chine, il s'agit d'un véritable urbanisme tro- 
glodytique où voisinent selon un maillage régulier 
des milliers d'habitations mais également des ate- 
liers d'artisans, des petites industries, des éco- 
les, des bureaux, des hôtels, Dans la région de 
Loyang, les fosses sont profondes de 9 à 10 mètres 
et définissent un patio rectangulaire d'environ 
200 à 250 m°. C'est autour de ce patio que s'or- 
ganise l'habitation. Les pièces sont creusées 
dans les parements verticaux de la fosse-patio. 
Ce sont des pièces voûtées avec des portées cour- 
tes car la terre travaille très mal en flexion. 
Ces maisons sont, à la fois, abritées des vents 
dominants, aérées par le patio et remarquablement 
tempérées, quels que soient les extrêmes climati- 
ques saisonniers. L'habitat creusé pose deux pro- 
blèmes majeurs : l'érosion et la collecte des eaux 
pluviales, Les pluies battantes et le vent enta- 
ment progressivement les façades qui doivent être 
régulièrement ravalées, Lors des saisons pluvieu- 
ses, l'eau qui ruisselle dans le patio est collec- 
tée dans un puits : réserve d'eau précieuse, 
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803 TERRE COUVRANTE 
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Les exemples d'architecture enterrée sont très nombreux, dans le monde entier, et semblent appartenir 


à un âge révolu, On s'étonne aujourd'hui que l'on puisse à nouveau désirer vivre dans un habitat pro- 
tégé par la terre. Les pratiques classiques de la construction s'opposent à cette idée alors que les 
possibilités technologiques actuelles, les normes et les conceptions modernes du confort y sont favora- 
bles. (Ce n'est qu'aux époques d'abondance en énergie fossile, également dépassées, que l'homme a pu 
concevoir une architecture ignorante des environnements climatiques. La crise de l'énergie oblige a 


trouver des solutions efficaces au moindre coût. L'hyperisolation de la couverture épaisse de terre 
PALETTE ALP DORE LOS DER ISERE APTE OO DE TURN ONE PEER NCA AT EEE AOL NRORIR LE TE UEDO RES ES SU TOUR TRIO RES TENDUE LIT QMSOREMENT. LPCAINE EU T'ENT GÈNE CPE VDM ELC Ag VD HENPNEN EN LT LUE LE UNTOLLS TON LIRE VUS ANA BU NL EE NP PT AA D 2 D PIE CP EL LE 


MAISONS ENTERREES 
CPTETETTT f La structure de la construction enterrée est indé- 
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La terre ne participe pas directement à la struc- 
ture; elle ne fait que la recouvrir. Les quar- 
tiers généraux de l'Unesco, à Paris, illustrent 
ce mode d'emploi de la terre rapportée. 


Par contre, la terre peut jouer un rôle structural 
et constituer une partie du gros oeuvre des cons- 
tructions enterrées. Nous relevons par exemple 
PE D. le procédé de "Terre armée" conçu par l'architecte 

EEE “Ti Henri Vidal (2). Des lits d'armatures métalliques 
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LILI recouverts de couches de terre fortement compac- 

tées. Le massif de terre obtenu est cohérant sur 
toute sa hauteur et sur une profondeur égale à 
la longueur des armatures. Le parement est cons- 
titué d'une peau flexible ou d'écailles" de béton. 
Le procédé Vidal, éprouvé dans le domaine des tra- 
vaux publics, a fait l'objet d'applications archi- 
tecturales en divers pays (France, Espagne, USA). 
Des terrains pentus (jusqu'à 50 Z) et peu acces- 
sibles sont désormais facilement constructibles, 


MAISONS RECOUVERTES DE TERRE 


L'habitat recouvert de terre est de conception 
très ancienne comme le confirme l'exemple des mai- 
sons circulaires du site chinois de Banpoo, cons- 
truites il y a 4 000 ans. Le besoin de confort 
climatique, plus que la volonté de défense, fut 
à l'origine de telles habitations. 


Ce vieux procédé d'isolation thermique est à nou- 
veau d'actualité. Les conceptions les plus récen- 
tes d'architectures bioclimatiques y sont très 
favorables. 


La terre isolante peut ne recouvrir que la toitu- 
re. Ce principe existe tout autant en climats 
chauds qu'en climats froids. Plusieurs types d'ha- 
bitats africains (Tanzanie, Ethiopie, Haute-Volta, 
Niger) sont recouverts d'une épaisse couche de 
terre argileuse battue. En Islande et en Norvège, 











que l'on tire sur une structure bâtie avec d'autres matériaux oppose une barrière à la froidure ou à 
la chaleur indésirables. Mais au-delà d'une réduction considérable de la consommation énergétique glo- 
bale de l'habitat, c'est aussi une autre relation au paysage que revendiquent ces nouvelles architectu- 
res. Le temps des expériences et des prototypes fait désormais place au temps des nombreuses réalisa- 
tions confirmant la popularité grandissante de l'habitat enterré. Régulièrement, des colloques inter- 
nationaux (1) réunissent des chercheurs et des praticiens spécialisés et l'on constate que plusieurs 


universités et centres de recherche déploient une activité de très haut niveau sur le sujet. 


des demeures traditionnelles en bois conservent 
leurs toitures en mottes de gazon. Des recherches 
récentes menées au G.H.K. de Kassel, en R.F.A., 
tendent à donner davantage de crédit à cette solu- 
tion d'isolation thermique par les toitures en 
terre (3). Une couche d'argile expansée recouverte 
de 40 cm de terre gazonnée assure une réduction 
de 50 à 90 $ des pertes de chaleur par une toiture 
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- pressions temporaires de l'eau exercées sur les 
murs ‘ 

- la variation de hauteur de la nappe phréatique 
et de remontées capillaires 

- la transmission de la vapeur d'eau au travers 
des parois 

Le problème d'humidité peut être évité en prenant 

des dispositions de drainage, de protection et 

d'étanchéité appropriées. Les techniques et les 

produits sont multiples : peau filtrante et drains 

périphériques, pare-vapeur, enduits et peintures 

étanches, membranes de plastique armé, etc ... 


Les constructions enterrées subissent les charges 
verticales de la terre couvrant la toiture et les 
poussées horizontales des terres contre les murs 
enterrés. Des pressions latérales temporaires 
dues à l'eau et au gel, des pressions ascendantes 
dues aux fluctuations de la nappe phréatique exer- 
cent des charges variables. Les murs massifs de 
soutènement, les murs cantilever, les maçonneries 
armées, la terre armée, les structures en coques, 
en voûtes, en dômes, sont quelques unes des solu- 
tions adoptées par les constructeurs de maisons 
enterrées, 
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604 TERRE REMPLISSANTE 
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Employée à l'état sec, la terre peut remplir toutes sortes de matériaux creux manufacturés et partici- 


per à la structure des constructions. Pour des matériaux enveloppes légers et non stables d'eux-mêmes, 
le remplissage de terre leur donne du poids et assure leur stabilité. Lorsque les constructions en ma- 
tériaux creux sont stables d'elles-mêmes, la masse de terre améliore leur isolation thermique et phoni- 
que. On connaît des exemples d'application de ces techniques pour la construction d'un habitat d'ur- 
gence destiné aux populations sinistrées. Permettant une économie de matériaux rares d'exécution rapide 
et peu coûteuse, les réalisations connues relèvent le plus souvent d'un habitat temporaire. 





SACS 


Des sacs en toile de jute sont remplis de terre 
sèche puis empilés. D'un rang à l'autre, les sacs 
sont décalés comme pour une maçonnerie appareillée 
Les ouvertures en forme d'arc sont renforcées par 
des barres d'acier ainsi que les murs en sacs par 
des fers posés horizontalement et verticalement. 


TUBES 


Des boudins de coton remplis de sable volcanique 
sont trempés dans du lait de chaux puis superposés 
et tassés dans une armature rigide en bambou. 
Les deux faces des murs sont badigeonnés pour que 
la paroi respire. Un projet a été réalisé en 1978 
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au Guatemala, (1) 


BLOCS 


Des grands parpaings creux de ciment sont remplis 
de terre. Les éléments d'angles reçoivent les 
armatures et le béton (structure raidisseuse auto- 
coffrée). Ce procédé a été testé lors de la cons- 
truction en Algérie du village agricole d'Abadla, 
en 1975, (2) 


ELEMENTS ISOLANTS 


La terre remplit des blocs alvéolaires en liège 
aggloméré. Ce système combine la masse et l'iso- 
lation thermiques. Des chaînages horizontaux et 
verticaux en béton armé coulé dans les alvéoles 
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BOITES 


En 1971, la Nasa a déposé un brevet de boîtes en 
carton parafiné pliées, destinées à être remplies 
de terre pour éiever des murs. Le pliage astucieux 
compartimente la boîte en quatre alvéoles. I1 
laisse alors apparaître sur la face plate supé- 
rieure des pattes saillantes qui permettent un 
blocage des éléments. 


RÉGIPIENTS. DÉCHETS 


Des matériaux de récupération tels que fûts et 
bidons, etc, peuvent servir de matériaux de cons- 
truction., Des pneus remplis de terre et empilés 
constituent des murs lourds isolants. Ces murs 
sont enduits de terre (extérieur) et de plâtre 
(intérieur). Des maisons autoconstruites ont été 
bâties sur ce principe. 


MURS CREUX 


La technique dite du "blocage" est très ancienne. 
Des murs en pierres ou en briques sont comblés 
de terre. De nombreux ouvrages romains, des cathé- 
drales, la Muraille de Chine sont ainsi bâtis. 
La construction récente du village de Zeralda, 
en Algérie, adoptait cette technique. 


PEATÈLES 


Des toiles suspendues à des portiques fichés dans 
le sol sont remplies de terre, Les éléments longs 
de 10 m sont fabriqués en série et rapidement mon- 
tés. La paroi tendue présente un ventre en sa 
base et forme une structure très résistante aux 
séismes. Cette technique a été mise au point par 
le G.H.K, de Kassel (R.F.A.). ne Ga en 
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GRILLAGES 
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Des claies en bois ou une ossature de bois revêtue 
de grillage sont remplies de terre. Ce système 
allie la simplicité à la rapidité d'exécution mais 
doit être nécessairement protégé. Le grillage 





est un excellent support d'enduit. Cette technique — 
a été employée sur l'Île de Mayotte (1982). 
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805 TERRE DECOUPEE 





Un sol superficiel, organique ou minéral, naturellement cohérent, peut être directement découpé. Le 
prélèvement de blocs dans l'épaisseur du sol est une pratique très ancienne. La terre organique végé- 
tale, cohérente du fait d'une abondance de racines, était découpée en mottes de gazon. Cette technique 
parcoure les âges dans tous les pays nordiques d'Europe, d'Asie et d'Amérique. Les sols des régions 
arides, riches en concrétions carbonatées (cohérence chimique) sont aussi propices à cette technique. 


MOTTES DE TERRE 





La construction en mottes de gazon ou en tourbe 
est connue sous plusieurs appellations : le "sod" 
(Angleterre, U.S.A.), le "turf" (Irlande) ou le 
"terrone" (Amérique centrale et latine). Si les 
mottes de gazon sont découpées dans la terre végé- 
tale humide, sur une seule couche, la tourbe est 
prélevée une fois sèche,en plusieurs couches selon 
ON) 2 l'épaisseur du gisement. L'exemple américain mé- 
MIN rite attention. Les émigrants européens qui colo- 
nisèrent les Etats du Missouri et du Nebraska fu- 

rent confrontés à un manque de pierres et de bois. 
L'argile abondait mais la rareté du combustible 
excluait la cuisson. Pour bâtir leurs fermes, 
les colons s'inspirèrent de l'habitat indien local 
(huttes rondes des tribus Omaha et Pawnee)et adop- 
tèrent les mottes de gazon découpées. La découpe 
à la bêche ne donne pas facilement des mottes ré- 
gulières. Aussi, l'extraction fut-elle améliorée 
par la mise au point d'une charrue adaptée, la 
"sauterelle", dotée d'une lame en équerre qui per- 
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mettait de retirer délicatement des mottes de for- 
me régulière, sans les briser. Les mottes sont 
bâties face gazonnée retournée, selon un appareil 
de briques classique. La construction en mottes 
pose le problème du tassement des murs et du bâti- 

ramener, ment lui-même qui était rarement fondé. A force 
Me ne oi 2 un d'habitude, les bâtisseurs ménageaient des vides 
peu à peu comblés par le tassement, notamment au 
droit des linteaux des portes et fenêtres, Les 
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premières maisons, de plan rectangulaire simple 
devinrent plus élaborées, décrivant des plans en 
L ou en T,. Certaines prirent l'allure de vérita- 
bles demeures bourgeoises, à étage. Ces maisons 

RE ATEN e\ étaient particulièrement isolantes et résistantes 
4 à l'érosion, En outre, sur des terres encombrées 
d'herbe, le décapage du sol de surface permettait 
une préparation des terres cultivables, De nos 
jours, cette technique est peu utilisée. On remar- 
que cependant que le “"terrone" a été récemment 
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homologué par les normes de la construction de 
l'Etat du Nouveau Mexique aux U.S.A. (1), 
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L'extraction des mottes et des blocs emploie un outillage simple (bêche, pioche, outils de carriers) 
et n'a évolué que très récemment. Les gestes de production sont réduits au minimum : pas de pulvérisa- 
tion, de mélange, de compactage. Aussitôt découpés, les blocs ou les mottes sont utilisables. Ces 
techniques peu à peu délaissées pourraient obtenir un regain de faveur. 


BLOCS :DECOUPES 


Certains sols présentent une cohérence et une du- 


reté telles que l'on peut y découper des blocs mr rar nre 
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notamment les sols marqués par une forte teneur ‘ | 
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en éléments carbonatés ou résultant d'une indura- 
tion latéritique. L'emploi des blocs de terre 
découpés est connu en de nombreux pays: les “"tepe- 
tate", au Mexique, le "caliche", aux U.S.A., le 
"mergel", en Hollande, le “"marl", en Angleterre, 
le "tuf", dans la plupart des pays méditerranéens. 
Ces sols résultant le plus souvent de la consoli- 
dation d'une roche-mère désagrégée. Une variété 
de latérite en induration, la plinthite (1),connue 
en Haute-Volta et en Lybie p.e., a la propriété 
de réagir au contact de l'air. Quoique friable 
et se désagrégeant dans l'eau lorsqu'ils sont ex- 
traits, les blocs de plinthite exposés quelques 
mois à l'air deviennent durs comme roche et résis- 
tants à l'eau. L'extraction traditionnelle des 
blocs découpés est similaire à celle de la pierre. 
Le travail manuel d'un homme aidé de pioches, de 
burins,de coins et de scies peut fournir cinquante 
gros blocs par jour. Vers les années 60 en Lybie, 
l'extraction des blocs de plinthite fut mécanisée 
avec l'emploi de scies rotatives poussées ou auto- 
tractées. Fragile à l'eau, le matériau ne peut 
être taillé par des scies diamentées. Des scies 
spéciales furent utilisées, à pastilles de carbure k ie ARLON 
de tungstène, très résistantes à l'abrasion et (Er TAUNTRS 
aux chocs sur des parties de matériau déjà indu- li ME 
rées. Munies de guides, ces scies permettent un 
découpage rectiligne du matériau, en quadrillage; 
la production est considérablement élevée. Récem- 
ment au Mexique,on reparlait de l'emploi du “tepe- 
tate" pour la construction d'écoles (programme 
CONESCAL) (2), L'Etat du Texas envisage à nouveau 
l'exploitation du caliche (3). Ces matériaux sont 
dotés de propriétés de solidité et de dureté ap- 
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806 TERRE COMPRIMEE 


Naturellement perméable et poreuse, la terre est très sensible à l'eau. 
l'eau engage des dégradations irréversibles. 
minue sa sensibilité à l'eau et augmente sa résistance. 
De nos jours, c'est la technologie de la terre comprimée qui est la 


tériau, 


terre, élevant ainsi sa densité. 


mieux connue et maîtrisée pour avoir captivé l'attention des techniciens et des scientifiques. 


En pénétrant les vides du ma- 
La réduction du volume des vides du matériau di- 
Cette amélioration s'obtient en comprimant la 


Techni- 


quement évoluée et résolument moderne, la compression est très prisée et semble dotée d'un bel avenir. 
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Dans la pratique, 


MECANISMES DE COMPRESSION 


Sur le sol, un poids mort 
l'action en profon- 


Compression statique 
exerce une pression statique; 
deur est limitée à cause de la friction interne 
du sol, 

Compression dynamique : impact ou vibration, 

Un objet tombe sur le sol. L'impact produit une 
onde de choc et de pression qui met les particules 
en mouvement, L'action en profondeur est meil- 
leure. La force d'impact d'un poids chutant d'une 
hauteur de 50 cm est 50 fois supérieure à sa pres- 
sion statique. 


Les engins vibrants exercent une série d'impacts 
rapides sur le sol à la fréquence de 500 à 5 000 
Les ondes de pression pé- 
Le mouvement imprimé aux 


vibrations par minute. 
nètrent en profondeur. 
particules élimine temporairement la friction in- 
terne et réorganise les grains. On obtient une 
densité maximale. La compression par vibration 
est rapide et emploie un matériel moins lourd mais 
plus sophistiqué que la compression statique. 


COMPRESSION STATIQUE 


la compression statique d'une 
masse de terre se traduit par l'application d'une 
force. Celle-ci est exercée au moyen d'une presse 
mécanique ou hydraulique. Retenue dans un moule, 
la terre est comprimée entre deux plateaux qui 


se rapprochent lentement. La compression expulse 


l'air. Les densités obtenues sont de 1700 à 2300 
kg/m°. Les presses statiques ne conviennent que 
pour la production de petits éléments (briques, 


hourdis, etc) et ne sont pas adaptées pour la fa- 
brication de murs ou de pavements monolithiques. 
Selon le type de presse employée, la production 
est de 300 à 20 000 briques par jour. Le coût 
de ces unités varie de 200 US$ à 1 000 000 US$. 

















COMPRESSION DYNAMIQUE PAR IMPACT 


La fabrication manuelle de briques en comprimant 
la terre dans des moules en bois ou en acier à 
l'aide de pilons est une technique ancienne. Le 
travail est fastidieux et les rendements restent 
faibles. La régularité d'épaisseur des blocs est 
difficile à contrôler. Plusieurs tentatives de 
mécanisation ont été faites avec des presses à 
couvercle lourd, rabattable, très pénibles à mani- 
puler. Des presses motorisées furent employées. 
Elles ont aujourd'hui disparu du marché car leur 
lenteur de fonctionnement et le contrôle de la 
régularité d'épaisseur et de densité des blocs 
restaient problématiques. La compression dynami- 
que par impact est par contre tout à fait adaptée 
à la fabrication de murs en terre comprimée mono- 
lithiques. Universellement connu, le PISE consis- 
te en un damage de la terre entre des coffrages. 
Le matériau obtenu est très solide et durable tel 
que peut en témoigner un patrimoine architectural 
mondial aussi riche que varié et d'une qualité 
souvent étonnante. Une technique similaire fut 
et demeure employée pour la mise en oeuvre de pa- 
vements en terre battue. 


COMPRESSION DYNAMIQUE PAR 
VIBRATION 


L'élévation de la densité des sols par vibration 
est largement employée pour les travaux routiers. 
Cette technique est également utilisée pour la 
fabrication de blocs de terre comprimée; dès 1954 
p.e., des unités de production sont opérationnel- 
les au Burundi et au Soudan, La compression par 
vibration permet de fabriquer des blocs de grande 
dimension (50 cm x 20 cm x 20 cm, p.e.) qui exi- 
gent une énergie plus importante en compression 
statique. On peut aussi fabriquer des blocs alvé- 
olaires. Les unités de production sont jusqu'à 
présent très lourdes et encombrantes, Le principe 
a été adapté au pisé par le G.H.K. de Kassel (RFA) 
un petit vibrateur à charge rotative excentrée, 
alimenté par électricité circule dans le coffrage. 
Les aller-retour de l'engin sont commandés par 
interrupteur. Le système réduit considérablement 
la main d'oeuvre. Ce matériel a été utilisé pour 
la construction d'une maison au Brésil (1982). 
La compression par vibration convient particuli- 





-___ èrement pour la réalisation de sols; la gamme 
d'engins du marché est aujourd'hui très large. 
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807 TERRE FACONNEE 


Le façonnage direct emploie la terre à l'état plastique, facteur essentiel de sa mise en oeuvre, et 
permet de modeler des formes sans l'aide de moule ou de coffrage. En Afrique Noire, une grande partie 
de l'habitat du Sahel et des régions équatoriales est ainsi bâti malgré la violence de la saison humide 
qui éprouve les constructions. Les architectures sont d'une beauté souvent surprenante, La qualité 
et la préparation de la terre, la connaissance de la consistance appropriée, sont seules connues des 
bâtisseurs, Le savoir-faire échappe au contrôle Scientifique. Les principaux avantages de cette tech- 
nique sont : un grand registre de formes architecturales, la mobilisation d'une main d'oeuvre réduite, 





COLOMBIN 


La terre qui sera directement façonnée à la main 
est souvent travaillée à l'avance. Cette prépara- 
tion passe par des phases successives d'hydrata- 
tion, de pétrissage et de séchage jusqu'à obtenir 
la consistance plastique idéale. Le matériau est 
parfois amélioré par l'ajout de substances végéta- 
les ou animales, de déchets organiques. La terre 
est ensuite façonnée en boudins accolés en oblique 
puis lissés, ou bâtie au colombin, le geste du 
bâtisseur égalant celui du potier,. Les parois 
réalisées n'ont que 5 à 7 cm d'épaisseur, à peine 
plus en leur base. Conçues selon cette technique, 
les fameuses cases-obus des Mousgoum (Nord Came- 
roun) étonnent encore par leur architecture tout 
à fait originale. 


BOULES FACONNEES 


Des boules de terre de gros diamètre permettent 
d'élever des murs plus épais. Le matériau est 
bâti en plusieurs assises, la main restant l'outil 
essentiel, Chaque couche doit sécher avant que 
l'on dresse la suivante. Pour une meilleure sta- 
bilité du matériau, les couches successives se 
chevauchent et s'emboîtent en forme de bourrelets 
débordants, Les parois restent peu porteuses. 
Des surépaisseurs sont prévues pour soutenir la 
charge des lourdes toitures de rondins et de pail- 
le recouvertes d'argile pétrie. Les fermes lobi 
du Nord Ghana et les maisons-forteresses des Samba 
du Nord Benin illustrent cette technique. 


TRESSES FACONNEES 


La préparation du matériau et sa mise en oeuvre 
sont d'une grande variété. La terre peut être 
abondamment ajoutée de fibres végétales, le plus 
souvent de la paille. Des petites gerbes de longs 
brins de paille torsadés sont enduites de boue 
argileuse plastique. Des parois minces (5 cm) 
sont bâties en façonnant de véritables tresses 
de terre, Cette technique, observable au Mexique, 
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Q n'aime: la forme ventrue évoque celle des poteries, Ces 


ouvrages sont d'une durabilité surprenante. 








l'économie des constructions, l'emploi d'outils élémentaires, un bon accrochage des enduits (piquetage 


du support ou incrustation d'éclats de matériaux durs). 
surations de retrait, les faibles performances mécaniques du matériau, sont problématiques. 


Par contre, le séchage et le contrôle des fis- 


Au-delà 


d'une bonne connaissance des architectures, le façonnage direct n'a fait l'objet à ce jour d'aucune 
étude systématique qui permettrait sans doute une amélioration de ses qualités et une réduction de ses 


inconvénients. 
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808 TERRE EMPILEE 


GPS APTE TIRANT D ET CE ER RE DER 2 CO DE PE PE ME VU NP RE EE D AS SO 2 TE RE RE EEE AI I LS LG APT ET AE ERA REED 
Abandonnée en Europe, où elle est connue sous le terme de “"bauge" (en France) ou de "cob" (en Grande- 


Bretagne), la construction en terre empilée est encore d'actualité dans la plupart des Pays en Dévelop- 
pement. L'architecture en bauge est aussi modeste que spectaculaire : de simples habitations rurales 
(Afghanistan) ou des villes aux immeubles altiers de plusieurs étages (Yémen). La terre argileuse est 
employée à l'état de pâte cohérente, plutôt molle, et ajoutée d'un dégraissant qui améliore sa cohésion 
et sa résistance à la traction. Il s'agit le plus souvent de paille ou de balle de grains mais certai- 


BOULES EMPILEES 


En France, c'est en Bretagne, dans le Bassin de Rennes et en Vendée, que l'on peut observer quelques 
exemples d'application de cette technique, aujourd'hui abandonnée, Le terme “"bourrine" qui désigne 
l'habitat du Marais Vendéen vient du verbe "bourriner" qui décrit la réalisation de la toiture en chau- 
me. Pour construire les murs en bauge, la terre était prélevée dans les talus des sentiers surélevés 
qui parcourent le marais. Il s'agit d'une terre très grasse, de nature limoneuse-argileuse. Répandue 
sur le sol en tas circulaire de 1,5 m à 2 m de diamètre, sur une épaisseur de 10 cm, la terre est abon- 
damment mouillée et recouverte de brins de paille ou de roseaux, parfois de branches de bruyère. Ces 
fibres végétales limiteront l'important retrait du matériau. Le tas est ensuite piétiné jusqu'à obte- 
nir un mélange homogène, Une autre couche de terre et de fibres est ajoutée et l'opération répétée 
sur près d'un mètre d'épaisseur. Le mélange est laissé au repos pendant une journée, Le lendemain, 
le mélange pâteux est découpé à la bêche en morceaux plus ou moins réguliers : les "bigots",. Un ouvrier 
sert le maçon à l'aide d'une fourche et les bigots sont empilés et tassés à coup de pied. Après quel- 
ques jours de séchage, le parement encore humide est réglé à l'aide d'une petite bêche munie d'une lame 
triangulaire affûtée. La surface extérieure du mur est aussitôt piquetée avec un petit rateau et in- 
crustée d'éclats de pierre qui serviront à accrocher l'enduit, Deux semaines de séchage précèdent la 
réalisation de la prochaine levée de terre. Une technique assez similaire était pratiquée en Allemagne; 
des bêtes de somme piétinaient le mélange et les paquets de bauge, parfois des grosses boules, étaient 
légèrement damés à l'aide d'une batte en bois. Les bourrines vendéennes tout comme les maisons cons- 
truites en Allemagne sont de petite taille, toute en longueur et de plain-pied. Les murs présentent 
un fruit important. La construction en "cob", pratiquée en Angleterre dans la région du Devon semble 
avoir été plus élaborée pour permettre l'édification de maisons à étage. Munies de “bonnes bottes” 
(soubassement) et d'un "bon chapeau" (débord de toiture), selon les termes d'un proverbe du Devon, les 
maisons en bauge sont d'une durabilité assurée. 


BOUBES: DE TERRE JETEÉES 


Au Yémen du Nord, la construction en bauge est perpétuée par un savoir-faire très élaboré. L'architec- 
ture est caractérisée par la superposition de boudins de terre relevés aux angles des bâtiments. Pré- 
levée sur le site, la terre est ajoutée de paille, arrosée et foulée aux pieds dans des fosses peu pro- 
fondes. Le mélange repose durant deux jours avant d'être façonné en grosses boules, Celles-ci sont 
lancées au maçon qui est debout sur les parties de mur déjà bâties et qui met en forme la nouvelle cou- 
che de bauge en jetant les boules pâteuses avec force, à une cadence régulière. Aussitôt finie, la 
levée de terre est frappée à l'aide d'une batte en bois puis lissée à la main. La technique yéménite 
offre l'avantage d'une rapidité d'exécution des levées de terre mais le long séchage augmente les dé- 
lais de construction des bâtiments. Les problèmes d'érosion et de durabilité peuvent être résolus par 
-une-bonne-protection-du-matériau-(enduits)--Ce-savoir-faire-encore-vivant-en-de-nombreux-pays-pourrait..………… 


être utilisé pour la réalisation de programmes actuels d'habitat au moindre coût. 
EEE 
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nes terres sont parfois très graveleuses, approchant celles employées pour le pisé. Pétri par avance, 
le matériau est façonné en grosses boules empilées ou jetées avec force. Les murs sont ainsi bâtis 
en plusieurs couches et sont très épais (40-50 cm jusqu'à 200 cm), d'aspect monolithique. Les techni- 
ques de construction en bauge, multiples, sont assez mal connues. Le problème de fissuration du maté- 
riau au séchage, qui peut être évité, polarise l'attention des techniciens qui craignent de réemployer 


cette technique. Les qualités et les potentialités de la bauge sont pourtant suffisamment manifestes 


pour qu'un effort de réhabilitation soit tenté. 
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ques/jour par homme, 


809 TERRE MOULEE 


La brique de terre crue séchée au soleil est sans doute l'un des plus anciens matériaux de l'habitation 
humaine. Ce matériau est le plus souvent désigné par le mot espagnol "adobe" dont l'origine doit être 
recherchée dans le terme arabe “"ottob" et jusqu'en Egypte où la brique crue est appelée "thobe". Les 
adobes sont fabriqués avec une boue épaisse et maléable, souvent ajoutée de paille, puis formées à la 
main, dans des moules ou à l'aide de machines: les formes sont multiples. Par la grande diversité 
de modes de production, qui va de l'artisanal (100 à 150 briques/homme/jour) à l'industriel totalement 
automatisé (plusieurs milliers de blocs par jour), l'adobe est un matériau d'une grande flexibilité, 


BRIQUES PIRIFORMES 


La brique crue la plus ancienne aujourd'hui connue a été trouvée sur le site de Jericho, dans la vallée 
du Jourdain. Cette brique date de 8 000 ans av. J.C. et fut modelée à la main en forme de pain allongé 
encore marqué par les empreintes des doigts de l'artisan qui l'ont façonné. L'archéologie (1) tend 
à montrer que la forme des briques crues moulées a considérablement évolué au cours des époques. Les 
premières formes connues sont d'allure conique (Pérou) et cylindriques, puis semi-sphériques et en "dos 
d'âne" (Proche-Orient), Les formes cubique et parallélépipédique sont finalement assez récentes. De 
nos jours, l'emploi de briques coniques ou piriformes est encore fréquent en Afrique Occidentale. Au 
Togo et au Nord du Nigéria, ces briques appelées "tubali" sont formées sans moule avec un mélange de 
terre et de paille qui sert également de mortier. Les tubalis sont bâties "tête-bêche", en murs épais, 
avec une grande quantité de mortier. Au Niger, l'habitat urbain construit en briques moulées à la main, 
souvent haut de plusieurs étages (Zinder, Kano), est richement décoré de motifs géométriques et d'ara- 
besques entrelacées. 


BRIQUES CYLINDRIQUES 


Des briques crues de forme cylindrique furent employées en Allemagne, après la Première Guerre Mondiale 
pour la construction d'habitations. Cette forme de brique fut introduite dans la région du village 
de Dünner par un missionnaire revenant dans son pays natal après avoir passé toute sa vie en Afrique 
Centrale : une forme pionnier d'échange Sud-Nord, A cette époque, l'Allemagne affrontait une situation 
de reconstruction massive et développait l'emploi des matériaux locaux, Les cylindres de terre fraî- 
chement moulés étaient immédiatement employés pour élever des murs en remplissage d'une ossature en 
bois, Cette charpente préalablement dressée et aussitôt couverte offrait la possibilité de travailler 
à l'abri des intempéries. L'état collant des cylindres de terre qui étaient fortement pressés les uns 
contre les autres permettait que l'on se passe de mortier. Le retrait des murs était évité par une 
armature de petites branches disposées entre chaque lit de briques. Les parements visibles des murs 
étaient percés de trous réguliers qui assuraient un bon accrochage des enduits. La "méthode de Dünner" 
fut diffusée en maintes régions d'Allemagne et permit en quelques années la construction de près de 
350 logements. 


LES FORMES PRISMATIQUES 


La forme parallélépipédique est la plus connue. Ces briques de taille et de poids variables (de 0,20 
KO IE RNON DES 2 KO -8:0,60  *X 0,30 X 0,10 -" 30%ka)}; sont::le plus souvent formées dans des moules en 
bois ou en acier à une ou deux alvéoles, selon les techniques du "coup d'eau" ou du "coup de sable", 
Dans le cas du “coup d'eau", la terre est plutôt molle et le moule trempé dans l'eau pour faciliter 
le démoulage. La production se fait à même le sol, sur l'aire de séchage tapissée de paille, de sciure 
ou de sable, Le moule est rempli en plusieurs fois et la terre pressée pour chasser l'air. Un geste 
vertical sec permet le démoulage. Les briques ainsi produites sont rarement solides. En Egypte, un 
artisan expérimenté peut produire 2 000 petites briques par jour. Pour le "coup de sable", la terre 
est plutôt plastique. Le moule muni d'un fond percé de trous est également mouillé et saupoudré de 
Sable. Le plan de travail est à hauteur de table. Le moule est rempli en une seule fois, la terre 
étant jetée avec force et le surplus évacué par raclage. Le moule est ensuite retourné et secoué pour 
démouler la brique qui est généralement de bonne qualité. La production est d'environ 400 à 600 bri- 


—- 
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adapté au plus large registre de contextes socio-économiques. La construction en adobe est encore très 
pratiquée dans la plupart des p.e.d. mais y symbolise la pauvreté. Dans les pays industrialisés, depuis 
ces dix dernières années, l'adobe connaît un regain de popularité. Dans le Sud-Ouest des U.S.A., des 
colloques internationaux réunissent chercheurs et praticiens; l'adobe a fait l'objet de codes de cons- 
truction officiels, La brique crue ne semble pas être appelée à des évolutions extraordinaires mais 
restera sans doute l'un des matériaux dominants de la construction en terre des prochaines années. 
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810 TERRE EXTRUDEE 
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Le procédé de terre extrudée a été adopté par l'industrie briquetière depuis fort longtemps. La litté- 


rature technique consigne l'existence de nombreuses machines couramment employées au siècle dernier 
dans la plupart des pays dotés d'une tradition de la brique. Le principe est demeuré inchangé, seules 
les machines ont connu quelques améliorations. La terre utilisée est très argileuse, débarassée de 
ces gros granulats et travaillée à l'état de pâte semi-ferme. Introduit dans la machine, le matériau 


ADOBE 


L'extrusion peut être adaptée à la production de matériaux de terre crue : des adobes, p.e. La suppres- 
sion de la cuisson oblige à réviser la granularité de la terre qui doit être moins argileuse et plus 
sableuse,. Le matériau est plus abresif et oblige à améliorer la résistance de machines, L'état moins 
collant de la terre implique une réduction de la puissance d'extrusion. Ces problèmes ont déjà été 
résolu. On fabriquait des adobes stabilisées à l'asphalte par extrusion, aux U.S.A. dans les années 
40 - 50 (1). En Inde, ce type de production existe encore de nos jours. On connaît principalement 
des machines lourdes et coûteuses mais des petites unités de production mobiles, montées sur camion, 
groupant une pelle excavatrice, un pulvérisateur, un malaxeur ainsi que la filière étaient utilisées 
aux U,.S.A, en 1950 (2). Des petites machines à cuves verticales étaient employées en Europe au début 
de ce siècle ainsi que des systèmes à traction animale qui sont à nouveau étudiés (3), 


BOUDINS 


Le principe des étireuses combinant un malaxeur à axe vertical et une filière (en bas de cuve) qui tra- 
vaille dans le sens horizontal a été repris par les chercheurs du G.H.K. de Kassel (R.F.A.) (4). Ces 
machines s'accomodent d'une grande variété de terres : de l'argile grasse au limon maigre. Contraire- 
ment aux étireuses horizontales, l'irrégularité d'alimentation n'a pas d'effet sur la qualité du ruban 
de terre extrudée. L'étireuse du G.H.K. a été dotée d'un moteur électrique et d'un couteau hélicoïdal 
permettant l'extrusion d'une terre argileuse amandée en sable. La machine produit 1,5 m de ruban de 
section 8 x 16 cm par minute ou 360 briques à l'heure. La relative élasticité des rubans de terre per- 
met de dresser des murs aux formes souples, des dômes, des voûtes, sans mortier. Cette technique qui 
rappelle le façonnage direct a été testée à Kassel en 1982 mais demeure expérimentale : des problèmes 
de fissuration de retrait du matériau doivent être résolus, 


BRIQUES CRUES ALVEOLAIRES EXTRUDEES 


La crise de l'énergie a permis d'envisager l'économie des thermies de cuisson des briques. En France, 
l'INSA de Rennes a expérimenté la fabrication de briques crues étirées : le procédé stargil; le CTTB 
a lancé un produit similaire. La production de ces matériaux adopte l'équipement d'une briqueterie 
moderne, excepté le four, La terre stabilisée au ciment (env. 15 %) et ajoutée de plastifiants (mélas- 
se) est étirée par la filière qui produit des briques de conception classique. Par rapport aux maté- 
riaux cuits, le bilan global de consommation d'énergie est réduit de 50 $ et les usines requièrent un 
investissement inférieur de 30 %. Le brevet stargil a été acheté par ELF et une usine pilote est opé- 
rationnelle, en France. Certains produits sont homologués et les recherches évoluent vers la concep- 
tion d'éléments longs de 3 m. Les éléments sont bâtis avec une colle spéciale et leur finition très 
lisse a nécessité la mise au point d'enduits spéciaux à base de colle et de plâtre. 


PAINS DE TERRE 


Des pains de terre de forme cylindrique sont extrudés par une petite étireuse mobile. Ces pains sont 
aussitôt mis en oeuvre dès qu'ils sortent de la machine et tiennent du seul fait de leur état plastique 
collant. Les éléments remplissent une ossature en bois et constituent une structure particulièrement 
résistante aux séismes. Cette technique a été mise au point à Dünner, en Allemagne (5), après la Se- 

| conde Guerre Mondiale. Il s'agit d'une mécanisation du procédé de production manuelle de cylindres 
de terre précédemment décrit (fiche 318). 
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est extrudé au travers de filières spécialement aménagées et sort sous forme de boudin de terre conti- 
nu. Réceptionné sur une table ou un tapis roulant, le boudin pâêteux est aussitôt découpé par des fils 
de fer en matériaux réguliers. Cette technique efficace encore retenue par l'industrie céramique offre 
l'avantage de permettre la production d'éléments très divers : briques pleines ou creuses, carreaux 
ou hourdis, tuiles, tuyaux ou buses de drainage. 
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811 TERRE COULEE 
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La terre à l'état de boue liquide et de granularité assez sableuse, voire graveleuse peut être employée 


à l'égal d'un béton maigre. La terre coulée présente plusieurs avantages tels qu'une préparation aisée 
du matériau requérant un minimum d'énergie, une grande facilité de mise en oeuvre et un très large re- 
gistre d'applications pouvant aller de la préfabrication d'éléments à la construction de murs monoli- 
thiques ou de pavements. Néanmoins, cette technique est peu utilisée car le matériau présente un im- 


BRIQUES 


La terre coulée permet la préfabrication de briques. Ce procédé est couramment employé dans la produc- 
tion artisanale. La boue peut être préparée dans de grandes fosses avec un bulldozer qui transporte 
le matériau dans son godet frontal vers les moules alignés sur l'aire de moulage. Des machines mobiles 
munies de trémies hydrauliques actionnées par cable qui déversent la boue dans un moule également adap- 
té sur l'engin peuvent produire 25 briques ou plus en une seule fois. Des unités de production dotées 
de telles machines produisent jusqu'à 20 000 briques par jour. Une autre méthode consiste à couler 
la terre dans un grand moule (3 m x 3 m, p.e.) et à découper les briques par la suite à l'aide d'un 
fil ou mécaniquement à l'aide de disques, Toutes ces méthodes sont aujourd'hui employées dans le Sud- 
Ouest des U,S,.A, Cette technologie de la brique coulée exige un grand savoir-faire quant à l'appréci- 
ation de la consistance du matériau : les briques moulées avec une terre trop liquide s'effondrent au 
démoulage et celles moulées avec une terre pas assez liquide adhèrent au moule et sont détériorées au 
démoulage. 


MURS «DE TERRE COULES 


Il est possible de couler des briques sur place, en créneaux qui sont ensuite comblés. La petite taille 
des créneaux permet de résoudre le problème du retrait. On emploie des petits coffrages modulaires 
légers dont le montage est rapide ainsi que le démontage. Ce mode de construction oblige à évoluer 
en spirale autour du bâtiment. Cette technique est actuellement pratiquée par plusieurs entrepreneurs, 
aux U,S.A. La terre peut être coulée comme du béton, à la pompe. Les murs monolithiques peuvent être 
armés par un treillis en acier ou en bambou pour résister aux séismes, Cette technique a été utilisée 
au Brésil, en 1950, par la P.C.A, A Manaus, l'hôpital Adriano Jorge, d'une superficie de 10 800 m° 
a été ainsi construit. Les problèmes de fissuration sont importants. Une troisième technique a été 
élaborée par l'ingénieur David, en Côte d'Ivoire, en 1980, qui consiste en une préfabrication d'agré- 
gats de terre stabilisée de diamètres variés. Après séchage, ces agrégats sont utilisés comme à l'ac- 
coutumée pour faire un béton lié au mortier de terre stabilisée. La mise en oeuvre fait appel à l'em- 
ploi de coffrages à béton courants, 


PAVEMENTS 


Pour réaliser des pavements, la technique de la terre coulée est particulièrement facile à mettre en 
oeuvre. Là encore, le savoir-faire est indispensable afin d'éviter l'aspect inesthétique des fissura- 
tions, Le sol de support doit être convenablement préparé et correctement drainé (forme de sable ou 
hérisson de pierres). Ces pavements en terre coulée peuvent être décorés de motifs géométriques ou 
présenter l'apparence d'un dallage mais il est alors nécessaire de prévoir des joints de retrait. On 
peut également envisager une coloration du sol avec différentes teintes, tel que le pratiquaient les 
indiens du Sud-Ouest des U.S.A. La durabilité des pavements en terre coulée peut être améliorée par 
l'emploi de durcisseurs de surface ou d'imperméabilisants tels que l'asphalte ou l'huile de lin qui 
donne d'excellents résultats. Cette technique s'accorde avec la réalisation de pavements intérieurs 
aussi bien qu'extérieurs. Le ciment peut être employé : la technique dénommée plastic-soil-cement est 


| utilisée pour la réalisation d'allées et même de canaux d'irrigation où de drainage. Aux U.S.A., des 


machines spéciales ont été développées. 
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EEE 
portant retrait au séchage. Ce problème peut être résolu par la stabilisation, par un compartimentage 
des ouvrages coulés ou par une obturation ultérieure des fissures lorsque de graves malfaçons structu- 
rales ne sont pas à déplorer. Par ailleurs, la terre coulée est adaptée à l'utilisation de toute la 
gamme d'outils de la technologie du béton, y compris l'emploi de pompes à béton. Cette technologie 
peut être appelée à des développements futurs, 


Rates 114 ns » nn... 
Pme TE AA | GLEN 


{ LD 
TT BA fs 
WT 
LE 
OL | 
HE 
te) CC 


Éa 
NE 
CKAU) E 
=) y 


52 < = 23 
SERIES 
LC ES LL 








p 


. eme 





812 TERRE PAILLE 


nn 


La terre sert à lier les brins de paille entre 
eux. Toutes sortes de pailles conviennent blé, 
orge, seigle, froment, escourgeon mais aussi d'au- 
tres fibres comme le foin où la bruyère. La paille 
est bien cardée; 15 à 40 cm est la meilleure lon- 
gueur des brins au risque de créer des nids avec 
des fibres trop longues. La terre argileuse est 
débarrassée des gros granulats: elle est ensuite 
dispersée dans l'eau, dans des cuves ou des fûts, 
à l'aide de crocs ou de malaxeurs à hélice jusqu'à 
obtenir une barbotine onctueuse. La paille est 
alors arrosée de barbotine et remuée à la fourche: 
le mélange conserve une allure très pailiée. Les 
dosages classiques sont de 70 kg de paille pour 
600 kg de terre pour une densité moyenne de 700 
kg/m’. Cette densité peut varier de 600 kg/m° 
à 1 200 kg/m5 (avec des À de 0,17 à 0,47 W/MH), 
selon la qualité de terre, la viscosité de la bar- 
botine, le damage du mélange dans les cof frages. 
La terre paille est employée en remplissage d'une 
ossature bois, légèrement damée, en parois épais- 
ses de 15 à 30 cm. On observe aucun retrait hori- 
un léger retrait vertical peut résulter 
La préparation et la 


zontal; 
du tassement du matériau. 
mise en oeuvre de la terre paille sont peu sophis- 
tiquées et emploient des outils courants. (Ce ma- 
tériau est donc accessible au plus grand nombre. 
Par sa grande souplesse de mise en oeuvre, ses 
qualités de durabilité, de résistance aux intempé- 
ries et au feu, d'isolation, la terre paille est 


sans doute une technique d'avenir. 





ELEMENTS 


La terre paille est adaptée à la préfabrication 
d'éléments de construction divers. Ce sont en 
effet des briques qui seront bâties au mortier 
de terre, Les petites briques sèchent rapidement 
et les plus grosses permettent de construire assez 
Les murs restent légers. Diverses expé- 
permis de réaliser des hourdis de 
plancher (70 cm x 30 cm x 10 cm) armés de linteaux 
qui supportent 200 kg de charge avec une flèche 
de 0,5 mm. Des voutins de 50 cm x 50 cm x 10 cm, 
épais de 4 cm à la clé, portent aisément le poids 
de trois personnes, On peut aussi préfabriquer 
des pans de mur (châssis en bois remplis de terre 
paille), de 1 à 4 m°, qui sont vite montés. Toute 
la maison peut être préfabriquée. 


vite. 
riences ont 


MURS 


L'épaisseur commune des murs extérieurs est de 
20 à 30 cm. Mais les cloisons intérieures sont 
plus minces, environ 12 cm. La structure est dres- 
sée avec des bois sciés de section courante ou 
avec des bois bruts. Selon la charge de la toitu- 
re, les montaux verticaux sont espacés de 1 à 2 
M ; ils servent au maintien des coffrages, Les 
ouvertures sont incluses dans la trame de charpen- 
te. Des linteaux horizontaux cloués à l'ossature 
contreventent le remplissage en terre paille. 
Un séchage de plusieurs mois est nécessaire avant 
que l'on puisse enduire; la texture paillée faci- 
lite l'accrochage. On construit le plus souvent 
des maisons de plain-pied mais la construction 
à étage est possible avec une structure adaptée. 


PAVEMENTS ET PLANCHERS 


Pavements : sur un hérisson qui protège des remon- 
tées capillaires, la terre paille est mise en cou- 
che de 6 à 10 cm. On choisi une paille tubulaire 
qui emprisonne un maximum d'air (isolation). Les 
brins sont coupés court (4 à 6 cm) et le mélange 
terre paille est légèrement tassé, Viennent en- 
suite les couches de finition et d'usure en maté- 
riaux de sol classiques. 

Planchers comme pour les murs mais on travaille 
à l'horizontal. La terre paille recouvre un sup- 
port fait de lattes calées entre des madriers. 
Une autre technique permet d'avoir le matériau 
apparent en plafond, Une couche de terre ou de 


chaux assure la finition. Un parquet en bois n'est 


Pas nécessaire car un plancher _en_terre--paille- 


supporte plus de 500 kg/m°. 
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8135 TERRE GARNISSAGE 


LASER CN EL ALL ALT LT PROPRIETE TALENTS TPE TER 2 CP PRIME SPONSOR TS IE TL 7 OEM PTE RE RAT, DE NT TAN ER RSI EE PSV IMTEUPT 
Cette technique est communément appelée torchis et demeure employée en maintes régions du globe, Une 


structure portante, le plus souvent en bois (colombage) est remplie de torchis qui garnit un lattis 
de baguettes de bois entrelacées ou clouées, un support de Vannerie où de paille tressée. 
est très argileuse et mêlée de paille ou d'autres fibres végétales. 
car considérée comme peu durable. 


La terre 
Cette technique est très dépréciée 
Pourtant, l'habitat de torchis bien conçu, abrité des remontées ca- 
pillaires et des intempéries, des rongeurs ou des termites peut être d'une durabilité étonnante, sans 


compter sa bonne résistance aux séismes. 
tructions âgées de plus de 100 ans. 


sont organisés, 


Le patrimoine bâti rural des pays européens témoigne de cons- 
Une partie du Château de Versailles ainsi qu'une partie de la fa- 
culté de médecine de Lima, au Pérou, sont bâties en torchis. 
les pays industrialisés et l'on voit apparaître des entreprises spécialisées, 


Le torchis est à nouveau d'actualité dans 
Des stages de formation 


Cette technique économique demeure adaptée à un habitat pour le plus grand nombre dont 


la qualité et la durée dépendent des précautions de conception et de mise en oeuvre. 
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BAUGE SUR POTEAUX 


C'est 
dans les pays tropicaux. Les ossatures portantes 
et les claies sont entièrement réalisées en maté- 


la technique la plus couramment employée 


fausse 
cannis, Le garnissage 
en terre est réalisé en quelques jours, à la sai- 
son sèche. 
10 à 
économique, accessible au plus grand nombre d'au- 


riaux végétaux bois, bambou, palmier, 


herbe d'éléphant, lianes. 
Les parois sont assez épaisses, de 
15 cm. Cette technique est très simple et 
toconstructeurs. De bonnes fondations et une bonne 
toiture assurent la durée de ce type de construc- 
tions, bien au-delà de 50 ans, même dans les mi- 
lieux caractérisés par une fréquence des pluies 


et une action nocive des rongeurs et des termites. 


DOUTÉPELES. DE. PAËLLE 


Cette technique est  demeurée très localisée à 


l'Allemagne. Des boules de terre remplissent une 
sorte de corbeille de paille tressée qui est en- 
suite enduite de terre, Aussitôt réalisée, chaque 
"bouteille" de paille et de terre est mise en oeu- 
vre dans une charpente en bois. Les éléments tien- 
nent entre eux par le seul effet de l'état collant 
de la terre. 


de paille et offre donc l'avantage d'être très 


Cette technique emploie beaucoup 


isolante. Le matériau rappelle la terre paille 


précédemment évoqué. 
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FEUSEES" DE TERRE 


De longs brins de paille enduits de terre argileu- 
se sont noués autour de tiges de bois. Les élé- 
ments sont stockés jusqu'à ce qu'ils soient à moi- 


en bois, collés entre eux avec de la terre. Plu- 


sieurs variantes de cette technique qui fut em- 
ployée dans les pays européens existent. Le terme 
"fusée" de terre désigne cette technique qui fut ns 
employée en France, en Anjou. Bien que très iso- as il 


lt. 
! .,e Ut 


tié secs puis bâtis dans une structure portante | 
if mpeas 


UMA L'ENT 


lante et facile à mettre en oeuvre, cette techni- 
que n'est plus guère utilisée, 


TORCHIS 


Le torchis est sans doute l'une des plus anciennes 
technique de construction qui demeure la plus em- 
ployée dans le monde. Les structures portantes 
et les claies qui servent de support au garnissage 
de torchis sont de conception variée mais le prin- 
cipe de construction reste le même en tous lieux. 
Dans certaines régions, pour améliorer la durabi- 
lité du torchis, la terre était malaxée non pas 
à l'eau mais à l'urine de cheval : les résultats 
sont étonnants. Aujourd'hui, le torchis fait l'ob- 
jet de nombreuses recherches; par exemple, au 
Pérou, l'ININVI fait des essais de panneaux préfa- 
briqués faciles à assembler. On s'attache égale- 
ment à retrouver les "tours de main" ancestraux. 


TERRE PROJEFEE 


Le torchis est une technique qui est restée fonda- 
mentalement manuelle. Récemment, dans le cadre 
d'un gros projet de logements en Côte d'Ivoire, 
des essais de projection de la terre sur des sup- 
ports en bois, en bambou ou en métal déployé, ont 
été tentés. La technique emploie des pompes à 
enduit à forte pression pneumatique. Les princi- 
pales difficultés sont l'obtention d'une bonne 
consistance de la terre, car une matière trop bou- 
euse présente beaucoup de retrait, et l'obturation 
des tuyaux des pompes par les fibres végétales 
qui s'accumulent en noeuds ou en bouchons, Ces 
problèmes ne sont pas encore résolus et nécessi- 
tent une adaptation du matériel de projection. 
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200 PROCEDES DE PRODUCTION 


Les procédés de production sont aussi variés que les pro- 
cédés de construction. 


Quatre de ces procédés ont connus et connaissent un déve- 
loppement technologique tel qu'aujourd'hui ils atteignent 
un degré de sophistication égal à celui des autres maté- 
riaux de construction industriels. 


On ne peut donc plus taxer la terre comme un matériau 
exclusivement artisanal, relégué à une utilisation en 
troisième zone. 


Le gouffre entre les procédés artisanaux et industriels 
a été comblé. Les artisans de la terre ne sont donc plus 
condamnés à travailler un matériau sans potentiel de dé- 
veloppement industriel. 
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PROBLEMATIQUE DE LA PRODUCTION 





POTENTIEL DE DEVELOPPEMENT 


La construction en terre développe aujourd'hui 
des techniques de production dont le registre ad- 
met tout autant le procès le plus rudimentaire, 
manuel, artisanal, et le procès le plus sophisti- 
qué, industriel, mécanisé, voire automatisé. Dans 
la partie haute de ce registre, le procès de pro- 
duction de la terre n'a rien à envier à celui 
d'autres matériaux de construction actuels, parmi 
les plus élaborés. Certaines usines de production 
de terre stabilisée, livrées "produit en main" 
approchent une valeur d'investissement de 1000000 
US $. Cette tendance à l'industrialisation s'est 
affirmée il y a environ 25 ans pour la production 
des blocs comprimés, p.e. Aujourd'hui, si cette 
tendance arrive à son épanouissement technique, 
elle n'est pas forcément nécessaire ni peut être 
souhaitable, selon le contexte abordé; néanmoins, 
cette tendance est désormais une réalité sur la- 
quelle il faut compter. La technologie de la terre 
ne relève donc plus de pratiques strictement arti- 
sanales ou de troisième zone qui serait dépourvue 
de potentialité de développement. L'évolution de 
l'artisanal à l'industriel est possible mais il 
est évident que cette tendance doit être justifiée 
au regard de paramètres de situation particuliers: 
politique de développement régional,aspects socio- 
économiques et culturels, dépendance économique et 
technologique, investissements, procès de travail, 
tn 

P.e., sur le mode artisanal, 5 personnes produi- 
sent de 500 (Afrique de l'Ouest) à 2 500 adobes/ 
jour (Egypte, Iran) pour un investissement nul, 
Sur le mode industriel, 5 personnes produisent 
jusqu'à 20 000 aädobes/jour (USA) avec un investis- 
sement de l'ordre de 300 000 US $. L'engouement 
actuel pour la mécanisation ne permet pas souvent 
d'atteindre les quantités ni les qualités espé- 
rées, Notons ici cette assertion de Joe Tibbets 
dans la revue américaine Adobe Today : "A machine 
is no better than the soil you put into it." (1) 
Ce n'est pas la machine qui garantit la qualité 
de la production mais l'organisation de la produc- 
tion et le savoir-faire des opérateurs. Les rende- 
ments réels d'une production mécanisée correspon- 
dent souvent au 1/10 des prétentions commerciales 
et les produits de belle apparence à la démonstra- 
tion deviennent lamentables après quelques années, 
Aujourd'hui, l'universalité de la construction 
en terre exige que l'on procède à une étude appro- 
fondie des outils de production à tous les stades 
du procès de production et jusqu'à la mise en oeu- 
vre et l'entretien. Ici on se limitera aux 3 tech- 
niques les plus employées sur les douze invento- 
_ riées : le bIoC comprimé, le pisé, l'ado 





CYCLE DE PRODUCTION 


Quels que soient les modes de production, manuels 
ou mécanisés, les modes opératoires suivent plus 
ou moins des stades identiques. C'est notamment 
vrai pour les phases d'extraction, de transport, 
de séchage préliminaire, de stockage du matériau 
brut, pour le broyage et le criblage, le dosage 
et le malaxage, le séchage et le stockage du pro- 
duit final. Mais il est évident que chaque techni- 
que demande une adaptation particulière du schéma 
de production général. Certains postes pourront 
être supprimés, dédoublés ou inversés, La réfé- 
rence à ce schéma permettra au constructeur d'es- 
timer les rendements et les temps d'exécution plus 
aisément. 


- T01 EXTRACTION de la terre d'une carrière. 

- TO2 SECHAGE par épandage en couches minces, en 
petits tas aérés ou en cyclone à air chaud. 

- T03 STOCKAGE d'une réserve de terre brute ou 
préparée sur l'aire de production. 

- T04 CRIBLAGE si la terre a trop de gros cailloux 
qui doivent être écartés. 

- TO5 BROYAGE pour désagréger 
d'argile. 

- T06 TAMISAGE pour éliminer les éléments indési- 
rables après la préparation générale. 

- T07 DOSAGE SEC de la terre en poids ou en volume 
en vue de son mélange avec l'eau et/ou le stabili- 
sant. 

- T08 MELANGE SEC pour un 
du stabilisant en poudre. 
- 109 MELANGE HUMIDE :ajout de l'eau par aspersion 
après mélange sec correct ou directement avec un 
stabilisant liquide. 

- 110 REACTION : temps de retenue variable selon 
la nature du stabilisant; très court au ciment, 
plus long à la chaux. 

- T11 TRITURATION : favorable juste avant de mettre 
en oeuvre la terre. 

- T12 MOULAGE : mise en forme finale de la terre 
par différents procédés. 

- 113 CURE : conditions qui conviennent au mieux 
aux premiers temps de séchage. 

- 114 ASPERSION : si nécessaire pour 
une bonne hydratation du stabilisant. 

- 115 SECHAGE : pendant une période suffisante 


les concrétions 


maximum d'efficacité 


permettre 


pour garantir une qualité acceptable du produit. 
- 116 STOCKAGE FINAL: produits en attente et prêts 
à l'emploi. 
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PHASE 


APPROVIS IONNE - 
MENT 





STOCKAGE 


PREPARATION 


STOCKAGE 


PRODUCTION : 


STOCKAGE PRI- 
MAIRE 
SECHAGE 


STOCKAGE DEFI- 


CHANTIER 





SCHEMA GENERAL DE PRODUCTION 
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STABILISANT 
ET/OU 
ADDITIF 


S01 Co1 IDEN- 
ACHAT à ! TIFICATION 


TO4 TO4 Co2 
CRIBLAGE CRIBLAGE QUALITE 
TO5 TO5 
BROYAGE BROYAGE 
T06 T06 
TAMISAGE TAMISAGE 


TO3 TO3 S02 
STOCKAGE STOCKAGE ENTREPOT 
TO7 TO7 S03 CO3 
DOSAGE SEC DOSAGE SEC DOSAGE QUALITE 
TO8 TO8 


MELANGE SEC : MELANGE SEC LL 
TO9 TO9 


MORTIER 
ET/OU 
ENDUIT 








CONTROLE 






EAU 
ET/OU MATERIAU 
LIQUIDE 


EOI TO1 

PUISAGE EXTRACTION 
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SECHAGE 
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REACTION 
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EXTRACTION 


Les problèmes inhérants à l'extraction de la terre 
pour construire sont plus ou moins similaires pour 
l'ensemble des techniques, à l'exception de l'ha- 
bitat creusé. Ces problèmes sont également simi- 
laires à ceux que pose l'extraction d'autres maté- 
riaux pour l'industrie céramique, l'industrie du 
ciment et d'autres liants,l'industrie de la pierre 
ou même ceux que posent l'agriculture ou les tra- 
ils sont abondamment décrits dans 
la littérature spécialisée. Les moyens d'extrac- 
tion de la terre varient suivant plusieurs fac- 
teurs dont principalement ceux d'ordre géologique 
et technique, et ceux d'ordre économique. Diverses 
questions doivent être abordées très tôt et anti- 
ciper sur l'opération d'extraction elle-même afin 


vaux routiers; 


d'optimaliser le travail et de parfaire son orga- 
nisation. D'un point de vue géologique et techni- 
que : Quel type de terre utile et à quelle profon- 
deur ? Quels périmètre et surface d'exploitation, 
quel pendage du front de carrière ? Quels travaux 
préparatoires : débroussaillage, décapage végétal, 
épierrement, emploi d'explosifs ? Doit-on prévoir 
de stocker la terre végétale pour la réutiliser 
en agriculture ou en jardinage ?  L'horizon de 
terre utile est-il uniforme ou mélangé, stratifié? 
Le terrain est-il bien drainé ou doit-on envisager 
une infrastructure de drainage de la carrière ? 
Le terrain est-il stable pour assurer la sécurité 


du personnel d'extraction ou l'emploi d'engins 


lourds 7? 
t-on 


De quel matériel d'extraction dispose- 


outillage manuel, artisanal, agricole ou 
motorisé, engins légers ou 
lourds, statiques ou mobiles ? L'extraction manu- 


elle est-elle plus désignée, techniquement et éco- 


outillage mécanisé, 


nomiquement que l'extraction mécanisée ou inversé- 
ment ? Le mode d'extraction préférentiel sera- 
t-il horizontal, manuel ou mécanisé, si le sol 
n'est pas stratifié ? ou bien sera-t-il vertical, 
permettant un mélange de plusieurs horizons et 
nécessitant le creusage de puits, l'emploi d'ex- 
Quelle solution d'acheminement du maté- 
Quelle solution économique 


plosifs ? 
riau brut extrait ? 
globale sera-t-elle la plus faisable et doit-on 
envisager en fonction du contexte local de l'opé- 
ration ? Comment peut-on, à tous points de vue 
assurer la meilleure gestion de l'exploitation 


du gisement et optimiser l'opération ? Quelle 
règlementation juridique en vigueur 7? Comment 
assurera-t-on le nettoyage du site ? Autant de 


questions à poser avant de prendre la pelle ou 
avant de s'installer sur un scrapper. 


En Haute-Volta, pour un chantier de 4 000 m*°, la 
préférence a été donnée à une extraction manuelle 
et transport par charettes à âne, procurant du 
travail à 10 personnes pendant deux ans, plutôt 
que de faire intervenir un bulldozer puissant qui 
aurait fait le même travail pour la même somme 
d'argent en 4 jours. 
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SYSTEME D'EXTRACTION 


PELLE ET PIOCHE 

COUTEAU A DOUBLE MANCHE 
PIEU 

EXPLOSIFS 


MOTORISE 


MARTEAU PIQUEUR 
BROUETTE TRACTEE 
TRACTO-PELLE 
SCRAPEUR 
BULL-DOZER 
NIVELEUSE 
EXCAVATRICE 
CHARRUE 
MOTOCULTEUR 
CHAINE A GODETS 


MOTORISE 


O0 O Oo Oo 
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TRANSPORT 


Les facteurs techniques du choix des modes de 
transport de la terre sont dépendant de la nature 
de la terre, de son état hydrique, des conditions 
d'exploitation de la carrière. Techniquement, 
les problèmes du transport doivent être envisagés 
à tous les stades de la chaîne de production glo- 
bale du matériau mais ils ne sont pas réellement 
spécifiques à la technologie de la terre crue. 
L'exploitation d'autres matériaux en carrière et 
dans les phases ultérieures de production en com- 
posants de construction y est aussi confrontée. 
Ainsi, le transport sera envisagé autant au stade 
de l'extraction en carrière qu'aux stades succes- 
sifs d'approvisionnement de l'aire de production, 
de la briqueterie et d'acheminement vers les chan- 
tiers, directement (pisé p.e.) ou après réalisa- 
tion des produits (briques p.e.). Le transport 
est lié à l'appréciation des distances, à la re- 
connaissance des niveaux du terrain qui favorisent 
la réalisation de chemins et d'accès, à la possi- 
bilité ou l'impossibilité d'user d'un réseau de 
voirie existant. Ce sont aussi des problèmes de 
périmètre d'exploitation et d'aménagement des a- 
bords pour favoriser une bonne manoeuvre des ou- 
tils du transport, des problèmes de stabilité du 
terrain dans le cas d'une circulation d'engins 
lourds. Ce sont des problèmes de sécurité du per- 
sonnel d'extraction, des transporteurs eux-mêmes, 
du personnel de production au voisinage des bri- 
queteries, des ouvriers sur les chantiers à proxi- 













SYSTEME DE TRANSPORT 

















1 SAC, PANIER, SEAU ….. 

2 BROUETTE, BERLINE ... 

3 BROUETTE TRACTEE 

A DUMPER, CHARIOT, BASCULEUR ... 
5 CHARETTE 

6 CAMION, CAMIONNETTE, PICK-UP ... 
7 BULL-DOZEUR, CHARGEUR ... 


POMPE A ENDUIT 
9 POMPE A BETON 
10 TUYAU A AIR COMPRIME PULSE 
11 BANDE TRANSPORTEUSE 

12 TELEPHERIQUE 

13 GRUE 

WAGONNET SUR RAILS 






STATIONNAIRE 
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mité des aires de stockage. Ce sont enfin des 
choix techniques sur les moyens et les modes du 
transport qui sont appréciés à la fois au regard 
des contraintes géologiques et techniques d'ex- 
ploitation des carrières, des contraintes techni- 
ques et sous-économiques des aires de production 
et des chantiers et en fonction de l'économie glo- 
bale de la gestion optimale de la production. 
Viennent alors les choix sur les outils nécessai- 
res, contrebalancés par leur disponibilité ou leur 
indisponibilité, par l'économie de leur emploi. 
Selon le contexte, les modes de transport les plus 
favorables seront manuels, à traction animale ou 
motorisée et l'on appréciera alors le coût de l'é- 
nergie du transport. Dans le cas de grosses ex- 
ploitations voisines de projets d'envergure, ce 
sera peut être la possibilité de développer une 
infrastructure employant des systèmes de chariots 
sur câbles ou de télébennes, de bandes transpor- 
teuses, de wagonnets sur rails, etc... La solution 
du transport demeure dans bien des cas fondamen- 
tale pour assurer l'économie réelle d'une opéra- 
tion et il importe souvent d'alléger au maximum 


ce poste très lourd de la chaîne de production. 
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203 PULVERISATION ET MALAXAGE 


RP 


GRADATION 


Pour chaque technique de construction en terre, 
il existe une gradation du matériau préférentiel- 
le. (Ces gradations doivent être respectées ou 
approchées le plus possible afin de garantir la 
qualité du produit transformé ou mis en oeuvre. 
À son état brut d'extraction, la terre peut pré- 
senter deux défauts majeurs, 

- 1 - DEFAUT DE TEXTURE :1la terre est caractérisée 
soit par une fraction granulaire en excès, soit 
en manque pas assez de sables, 
p.e. La terre est trop chargée en gros cailloux 
ou en matières végétales : Pour Gter 


trop d'argile, 


racines p.e. 
des éléments grossiers - cailloux,racines - l'opé- 
ration est assez aisée : épierrement manuel, net- 
toyage, criblage manuel ou mécanisé. 
une fraction plus fine en excès, l'opération est 
cribler à la maille correcte, ou 
en plusieurs fractions puis recomposer la terre: 
lessiver à l'eau pour les argiles : opération pro- 
blématique qui grève la production et qui peut 
Encore faut-il que la frac- 


Pour ôter 


plus délicate 


être anti-économique. 
tion granulaire indésirable soit correctement dis- 
sociée; car si elle est emprisonnée dans une gan- 
gue d'autre matériau, 
et rejoint un problème de structure par la voie 
de la décomposition de la terre en fractions gra- 
nulaires indépendantes, Par contre, pour ajouter 
une fraction granulaire en défaut, l'opération 


est aisée et relève de l'amendement des terres : 


l'opération est difficile 






SYSTEME DE GRADATION 


1 SELECTION MANUELLE 
2 TAMISAGE A LA PELLE 
TAMIS ROTATIF OÙ VIBRANT 


LAVAGE 
CRIBLE OÙ TAMIS VIBRANT 






TEXTURE 
NON 
TORISE 


6 BRISEMENT METEOROLOGIQUE 
7  BRISEMENT PAR EAU 

8 PILON 
9 

0 


NON 
MOTORISE 


ROULEAU 
PULVERISATEUR OÙ BROYEUR 





ROULEAU 
12  PULVERISATEUR OÙ BROYEUR 
13 MALAXEUR A FRAISES 
__ EMIETTEUR AGRICOLE 
15 PASSAGE AVEC ENGINS 
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ETAT HYDRIQUE DE LA 













elle s'effectue par malaxage. 

- 2 - DEFAUT DE STRUCTURE : quand on est en pré- 
sence d'une terre fragmentaire ou continue, il 
peut être souhaitable de la désolidariser où de 
la broyer, La pulvérisation 
est souvent indispensable pour les blocs comprimés 
Stabilisés au ciment ou à la chaux et garantit 
en grande partie la qualité du produit. Avec une 
terre bien composée en fractions nécessaires dis- 


de la pulvériser. 


tinctes et tamisée, les grains, l'eau et le stabi- 
lisant en poudre seront harmonieusement distribués 
et le produit sera d'excellente qualité. 


Il est donc souvent nécessaire d'opérer un travail 
préparatoire sur la texture et la structure, Opé- 
peut être manuelle ou outillée, Un 
de broyage et 


ration qui 
matériel spécifique de criblage, 


de pulvérisation a été élaboré par les concepteurs 
Mais, selon les conditions du lieu, 
on pourra faire appel à la main d'oeuvre ou à des 
outils hérités d'une autre activité : 
travaux publics. 


de machines. 


agriculture, 
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MALAXAGE 


Peu de terres peuvent être employées telles quel- 
les, aussitôt extraites; elles exigent souvent 
tamisées, pulvérisées 
avant d'être mélangées, phase qui précède la mise 
L'importance du malaxage ne doit pas 
être sous-estimée car, à l'égal de l'opération 
amont de pulvérisation, elle garantit la qualité 
Elle 
l'économie dans la mesure où 
elle optimalise les quantités de matériaux et 


d'être préparées, broyées, 


en oeuvre, 


ultérieure du produit et de la construction. 
en garantit aussi 


d'adjuvants mélangés dans le cas d'une stabilisa- 
tion. Le malaxage peut s'opérer soit entre les 
ingrédients d'une même terre dissociée en frac- 
tions granulaires distinctes, soit entre différen- 
tes terres -amendement p.e.- soit entre une terre 
caractérisée et d'autres terres auxquelles sont 
ajoutés différents adjuvants : eau, stabilisant,.. 
D'autre part, le malaxage ne s'opère bien qu'entre 
matériaux secs, ou secs et liquides et liquides. 
Le mélange sec/humide pose quelques difficultés 
notamment dans le cas d'une stabilisation aux li- 
ants hydrauliques en poudre, ciment ou chaux. 
Dans ce cas, un mélange préalable à sec est indis- 
pensable. L'eau n'est ajoutée que par la suite 
et progressivement, par aspersion. La réflexion 
qui précède l'opération de malaxage d'une terre 
est très différente de celle qui préside au béton; 
car si le béton n'est pas cohésif, la terre l'est, 


risquant de provoquer la formation de mottes ou 










SYSTEME DE MALAXAGE 





1 PELLE, HOUE .…….. 
_ 2 PIETINAGE 
ë 3 BATTAGE 

4 


ROTATIF 


5 PIETINAGE 


NON MOTORISE 


ANIMAUX 


MALAXEUR PLANETAIRE 
MALAXEUR VERTICAL 
MALAXEUR A MEULES 
MALAXEUR A HELICE 
TURBOMALAXEUR 


ARBRE 
VERTICAL 
© © © M 


11 MALAXEUR A PALETTES 
12 MALAXEUR LINEAIRE 
[3 MALAXEUR À FRAISES 





ETAT HYDRIQUE DE LA TERRE 


de grumeaux, de concrétions qui réduiront la ré- 
sistance du matériau. Ainsi, les bétonnières clas- 
siques ne sont pas un matériel adéquat. Le temps 
de malaxage est plus long et le matériel doit être 
plus robuste avec un moteur très puissant. Le 
nettoyage du matériel est plus pénible. Le malaxa- 
ge peut être réalisé manuellement à la pelle 
ou par foulage aux pieds,ou mécaniquement à l'aide 
hérités d'autres 


agriculture, travaux routiers, indus- 


d'engins spéciaux ou d'engins 
activités 
trie céramique. Le mode de malaxage dépend de 
la qualité de la terre, de la technique employée 
- blocs ou pisé ou autre - de la qualité visée 
du produit et de la construction, des conditions 
de production du contexte d'opération, du degré 
de savoir-faire, des contraintes économiques, 


énergétiques, sociales (organisation du travail), 


etc... qu'il s'agit d'optimiser. 
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REACTION 


ELEVATION 


T12 
DAMAGE 
PROTECTION 
NOTES 


- Il convient de rappeler que l'équipe qui 
produit le matériau de construction construit 
en même temps la maison, 

- Le schéma de production du pisé stabilisé, 
présenté ci-dessus, fait clairement apparaître 
la complication qu'introduit la stabilisation. 
- La stabilisation requiert une organisation 
adéquate de la production sous peine ce ralen- 
tir le procès de production du matériau et 













de la construction. 
* Certaines opérations sont rendues nécessai- 






res par la stabilisation. 





1 - PRODUCTION 


Dans son principe, le pisé est assez simple; de la 
terre versée dans un coffrage est damée. Les con- 
ditions idéales d'une bonne terre à la bonne humi- 
dité ne sont pas toujours réunies. De même, une 
technologie trop sophistiquée peut infirmer cette 
Simplicité originelle du pisé. Les variantes tech- 
nologiques sont très nombreuses selon les régions 


du monde où l'on pratique le pisé. 


ê - PRODUIT 


L'aspect du pisé est très variable. 
fiant, on distingue des pisés d'aspect graveleux - 
damage de la fraction caillouteuse de la terre 
à l'extérieur du mur - et des pisés très fins - 
les graviers sont damés à l'intérieur du mur. 


En simpli- 


La texture fine extérieure d'un pisé est dénommée 
"fleur de pisé". Les graviers apparents accrochent 
l'enduit. La variété d'aspect provient aussi de 
la finition, avec ou sans rejointoiement au mor- 


tier, p.e. 


3::=. PERIODES : DE. PRODUCTION 


En zone tempérée, on ne construit pas en pisé 3 
mois avant et lors des mois de gel. Sous climat 
humide, on évite la saison des pluies et sous cli- 
mat chaud et sec, les mois les plus chauds. L'é- 
conomie locale, agricole p.e., peut aussi dicter 


des priorités de travail, 


4 - EQUIPES ET RENDEMENTS 


La taille des équipes varie selon le type de chan- 
tier et les multiples paramètres locaux. Pour 
on pourra constituer des 
Le rendement dépendra 


des petits chantiers, 
équipes de 5 à 6 ouvriers. 
énormément des conditions de travail et de la con- 
ception du bâtiment, 








EQUIPE 
- Préparation 
- Transport 

- Construction 












RENDEMENT (h/m>°) 
- Très bonnes conditions 
- Bonnes conditions 

—_ Mauvaises conditions 

- Très mauv,. conditions 
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Exécuté PISE A JOINTS OBLIQUES : Exécuté PISE MONOLITHIQUE : Exécuté en 


PISE A JOINTS DROITS 
sans fond de banche. coffrage continu. 


avec un fond de banche. 


IT 
PISE ENTRE POTEAUX : Sur lesquels PISE EN PETITS TRUMEAUX : Solida- PISE EN GRANDS TRUMEAUX : Solida- 
risés par chaînages. 





les banches prennent appui. risés par chaîïnages. 
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PISE A COFFRAGE PERDU : Parement PISE A GABION METALLIQUE : Pour PISE A COFFRAGE PERDU : Parement 


extérieur en pierres de gros ap- terres expansives. extérieur en bambou. 
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AUS PISE : PREPARATION DE LA TERRE 


La terre à pisé, dans son état naturel est d'une cohésion variable. Selon le degré de cohésion du ma- 
tériau, la production peut être facilitée ou rendue plus complexe. Par ailleurs, si la technologie 


de l'adobe ou du bloc comprimé supporte quelques variations dans la qualité de la terre, compensées 
par l'adoption de mesures appropriées lors de la production qui assureront la qualité de l'ouvrage, 


la technologie du pisé est plus rigoureuse. 


La qualité d'une maison en pisé dépend pour beaucoup d'une 


qualité uniforme de la terre. L'exploitation du matériau brut, à la carrière, devra assurer cette meil- 


leure uniformité de la qualité de la terre. 


Quand on construit en pisé non stabilisé, il convient de 
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le EXATRACEPON. DE- LATERRE 


- MANUELLE : l'opération fait appel à l'emploi 
d'un outillage manuel simple, le plus souvent hé- 
rité des travaux agricoles ou des travaux manuels 
routiers ou miniers : pics, pioches, bêches, pel- 
les, barres à mine, rateaux, etc ... L'extraction 
manuelle de la terre exige beaucoup de main-d'oeu- 
vre. 


- MECANIQUE : divers engins mécaniques peuvent 
être employés. La pelle mécanique qui peut être 
différemment équipée suivant le travail : en but- 


"te, en rétrocaveuse, en grapin ou en benne preneu- 


se, L'excavateur à godets qui convient pour un 
travail en talus régulier, peu pentu. Le bulldozer 
à lame, l'angledozer ou le scraper pour une ex- 
traction horizontale de grand cubage. Mais aussi 
le motoculteur à fraises qui offre l'avantage de 
combiner l'extraction et l'aération de la terre, 
lui conférant aussi une bonne homogénéité. Les 
engins à double vocation : excavation et élévation 
rentabilisant particulièrement la production pou- 
vant réduire l'emploi d'échaffaudages. 


2 = CRIBLAGE 


Il est assez fréquent de devoir cribler la terre à 
pisé. Ce peut être un épierrement manuel des plus 
gros cailloux de diamètre supérieur à 50 mm (cf. 
fuseau limite du pisé). On peut également employer 
des tamis statiques, maintenus en position hori- 
zontale ou oblique, dont la maille correspond à 
l'écrêtement souhaité de la terre. La terre à 
pisé étant un matériau de nature pulvérulente, 
les tamis vibrants conviennent particulièrement 
bien. 





0 
s'assurer que la terre employée réponde aux critères de choix, notamment pour sa composition granulaire 
et son humidité. Il est dans ce cas préférable de travailler avec une bonne terre à son humidité natu- 
relle appropriée : l'ensemble du procès de production est simplifié; ce qui n'est pas le cas lorsque 
d'autres étapes de criblage, de pulvérisation, de mélange à sec et humide sont nécessaires, pour une 
stabilisation au ciment ou à la chaux, p.e. On s'efforcera donc de travailler avec une terre la plus 
idéale possible. De trop grandes variations par rapport au fuseau granulométrique pisé, p.e., sont 
très préjudiciables à l'économie, au rendement et à la qualité du pisé. 


3 - PULVERISATION 


Dans le cas d'un pisé stabilisé, la terre doit 





être pulvérisée. C'est aussi le cas pour une terre 
trop argileuse agglomérée en mottes dures qui doit 
être ajoutée d'une fraction sableuse. Il est pré- 
férable de grouper les opérations de pulvérisa- 
tion, de froissage et de mélange. Pour un amende- 
ment en sable d'une terre argileuse, un passage 
alternatif de la fraction argileuse et de l'élé- 
ment sableux dans le pulvérisateur permettra d'ob- 
tenir un assez bon prémélange. Les manipulations 
suivantes, transport, élévation, épandage dans 
la banche parfairont le mélange. Le pulvérisateur 
doit être un engin robuste,car il traite une terre 
caillouteuse et sableuse, et il doit pouvoir pro- 
jeter la terre à distance pour permettre une aéra- 
tion et un bon prémélange du matériau. 


4 - MALAXAGE 


Lorsqu'une homogénéisation de la terre est néces- 
saire ou quand l'on veut ajouter un stabilisant, 
il convient d'opérer un bon malaxage. L'engin 
le plus adéquat est le malaxeur à béton, mais le 
motoculteur donne également un bon résultat dans 
la plupart des cas. 


5 - TRANSPORT DE LA TERRE 


C'est l'un des problèmes majeurs de la technologie 
du pisé. Ce sont en effet des quantités énormes 
de terre qui sont mises en oeuvre. Le matériau 
doit être transporté horizontalement, de la carri- 
ère au chantier et verticalement, au fur et à me- 
sure de l'élévation de la construction. Tradition- 
nellement, les piseurs sont aidés de manoeuvres 
qui portent la terre à l'aide de paniers ou de 
couffins, ou autres récipients, et l'élèvent en 
grimpant à l'échelle ou sur des échaf faudages. 
Ce travail peut également se faire à l'aide d'en- 
gins élévateurs qui sont très efficaces. De même, 
on a pu adapter des projeteurs d'enduits à air 
pulsé. Cette adaptation est délicate car le maté- 
riau n'est pas liquide. Par un poste central, 
on peut ainsi distribuer la terre dans un diamètre 
de 40 à 50 m jusqu'à 10 m de hauteur. 
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Le pisé exige l'emploi de coffrages adaptés qui ne sont plus ou pas disponibles à ce jour sur le mar- 
ché. L'expérience établit que la petite taille et la simplicité de conception garantissent l'efficaci- 
té. Quels sont les paramètres d'un bon choix ? Solidité et stabilité pour résister aux pressions et 
aux vibrations du damage (minimum 300 daN/ m°). Maniabilité, c'est à dire légèreté et facilité de mon- 
tage et de démontage - aplomb, calage et serrage. Efficacité et sécurité du travail avec possibilité 
d'adapter des échaffaudages, Enfin et surtout: parfaite modulation de la dimension des murs en hauteur, 
longueur et épaisseur; le calepinage garantit pour beaucoup la rentabilité du pisé. Tout matériau 
peut être employé : bois (Maroc), rondins (Chine), aluminium (France), acier (Algérie), fibre de verre. 





MAINTIEN DES COFFRAGES 


Une fois dressés et mis en place, les cof frages 
doivent être maintenus solidement et être stable. 
Divers systèmes ont été élaborés par les construc- 
teurs, 


Ve CCEFSTMASSTVES ET GROS TROUS 


Ce sont de solides traverses, de section minimale 
égale à celle d'un chevron de charpente, sur les- 
quelles reposent les panneaux du coffrage. Le 
système est traditionnellement employé en de nom- 
breux pays:Pérou, Maroc... L'emploi de ce type de 
clefs laisse apparaître de gros trous dans le pisé 
lors du déplacement des banches,. Les clefs doivent 
de préférence être de forme légèrement conique 
pour pouvoir être facilement extraites sans dété- 
riorer le pisé. Elles peuvent être débordantes 
pour permettre la pose de planches servant d'é- 
chaffaudage. Ce matériel est assez lourd et pé- 
rissable : coups de masse sur les clefs pour les 
extraire. 


é. + RETIPES CHEFS'ET PETETS. TROUS 


Ce système est hérité de la technologie du coffra- 
ge béton. Les clefs de banche sont des tiges d'a- 
cier filetées, des fers à béton ou des fers plats. 
Ce principe ne laisse apparaître que des petits 


2 trous au décoffrage et permet un rebouchage et 
ZI TD 7 un ragréage facile du pisé. Les fers doivent être 


CTTZTIN le a ONU Nulle dll den de 
Zn 7 2 TÉPNQ A Ne CTE Fée e MST a 


C'est le principe de maintien des coffrages dont 


S,S,,ÔIIQN 





rêvent tous les constructeurs. Deux solutions 
ont été retenues par les concepteurs, 

- 1 - COFFRAGE INDEPENDANT PINCE : les panneaux 
sont maintenus par des systèmes de tendeurs ou 
de pinces à vis ou encore de verrins hydrauliques 
de serrage. 


doivent pas être trop distants pour éviter le ris- 
que de ventre du mur, Ce système est abondamment 





utilisé par le Ceped du Brésil. 
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- 2 - COFFRAGE PINCE SUR POTEAUX : les poteaux ne 





ORGANISATION DES COFFRAGES 


L'organisation du chantier, matériel et main- 
d'oeuvre disponibles, les délais d'exécution et 
les rendements souhaités, les plans d'architecte, 
le type de finition recherché, peuvent fortement 
influencer le choix d'un principe de coffrage et 
la conception du matériel. 


1 - COFFRAGES EN PETITS ELEMENTS 


- 1 - PROGRESSION HORIZONTALE : Ce principe est 
classiquement employé dans la tradition du pisé. 
Les systèmes de banches inventés par les artisans 
sont très divers et adoptent les principes de 
maintien précédemment évoqués. La légèreté et 
la maniabilité de matériel, la modulation très 
flexible en sont un atout majeur. 


- 2 - PROGRESSION VERTICALE : Ce principe est sur- 
tout adapté à la construction de murs en pisé en 
trumeaux. L'exécution du bâtiment en est facilitée 
et assez rapide mais les coffrages doivent être 
bien conçus. Les éléments verticaux de maintien 
des banches peuvent être des fonds de banches, 
des poteaux de structure ou des portiques exté- 
rieurs,. 


2 - COFFRAGES INTEGRAUX 


Cette option du coffrage intégral, totalement ins- 
pirée de la technologie du béton doit être envisa- 
gée avec beaucoup de circonspection. La plupart 
des tentatives de travail dans ce sens ont été 
assez décevantes quant aux rendements. La fiabi- 
lité de ce principe est étroitement dépendante de 
la conception architecturale : dimensions modulai- 
res, murs pleins à baies indépendantes, plans de 
grande simplicité, etc ... 


- 1 - INTEGRAL HORIZONTAL : Une ceinture de cof- 
frages intégraux, horizontale est déplacée verti- 
calement dans sa totalité. La légèreté de maté- 
riel, la facilité et la rapidité de montage et 
de démontage sont indispensables. Les problèmes 
principaux sont les connexions entre les panneaux, 
l'horizontalité et le maintien de l'aplomb. 


- 2 - INTEGRAL VERTICAL : Ce type de coffrages 
est plutôt adapté à la construction de murs tru- 
meaux de grandes dimensions coffrés en toute hau- 
teur. Afin de faciliter le damage, on n'érige 
qu'une face entièrement et la deuxième au fur et à 
mesure que l'on monte avec le mur. 


- 3 - INTEGRAL - INTEGRAL : Le bâtiment est coffré 
en entier, d'un seul coup. Ce principe a été adop- 
té au Maroc p.e. dans le projet BTS 67. Les pro- 
eo ivent-ê tre de -pet-ite—tai-lle -et-s-imples et 
l'accès dans le coffrage aisé. 4h 
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207 PISE : TYPES DE COFFRAGE 





DEPLACEMENT DES COFFRAGES 

Le déplacement d'un coffrage devient tout un problème pour les ouvriers quand ils sont juchés à 7 m 
de hauteur sur un mur en pisé de 40 cm d'épaisseur. La sécurité du travail est primordiale. En règle 
générale, la maniabilité et la légèreté du matériel aident à assurer une bonne sécurité. Des moyens 
ont été cherchés pour éviter un démontage de l'ensemble du matériel et un remontage intégral après dé- 
placement. 





1,5, GOFFRAGES: À. PORTEIQUE 


Le principe est préférentiellement adapté à la 
construction de panneaux de murs en  trumeaux. 
Les coffrages sont légers, de simples planches, 
panneaux de contre-plaqué ou même de rondins, qui 
sont maintenus par des potences en bois fichées 
dans le sol et serrées en haut : le principe du 
pisé chinois est de ce type. Le G.H.K. de Kassel 
a réactualisé ce principe avec un système de por- 
tique articulé en bois et un serrage par tiges 
filetées. 


2 - COFFRAGES A ROULEAUX 


Le principe d'une banche mobile à progression ho- 
rizontale, grâce à des rouleaux, a été imaginé en 
Australie dès 1952, par G.F,. Middleton, Ce système 
est adapté pour la construction de murs droits 
mais exige l'emploi d'éléments de coffrage fixes 
pour les baies, les angles de murs et les liaisons 
de murs de refend,. 


3 - COFFRAGES GLISSANTS 


Différentes tentatives ont été faites pour adapter 
les systèmes de coffrages glissants pour béton. 
Jusqu'à présent, les propositions connues restent 
assez onéreuses mais fonctionnent assez bien. 





È 


4 - COFFRAGES SAUTEURS 



















RE) ‘ La progression des coffrages est verticale par 

[ sauts successifs des panneaux, Le principe a été 

réactualisé par le Rammed Earth Institute Inter- 

—||| he national, Colorado, USA. Deux jeux de panneaux de 

| 1 Fr > + RL 1 cof frage sont nécessaires. Le panneau n° 1 passera 
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CONFIGURATIONS DES COFFRAGES 


La plupart des coffrages connus, qu'ils soient en progression horizontale ou verticale, sont conçus 
sur le principe de panneaux droits qui donnent des surfaces planes. Différentes recherches ont été 
menées pour échapper à cette seule configuration. 





1 - SURFACES PLANES ET DROIÏITES 


C'est la configuration la plus fréquente, autant 
employée dans la construction traditionnelle en 
pisé que contemporaine, quels que soient les cof- 
frages. Le principe est simple et n'exige pas 
une problématique très élaborée. 


2 - FRUIT SUR MUR 


Ces coffrages peuvent produire des surfaces planes 
droites ou des surfaces planes inclinées autrement 
nommées "fruit du mur". L'inclinaison est progres- 
sive au fur et à mesure de l'élévation du mur, 
vers le centre du mur. Le fruit peut être sur 
la seule face extérieure du mur ou sur les 2 faces 
et de simples cales et coins en bois appelés "fixe 
fruits" permettent cette configuration. Ce fruit 
allège la masse du mur en montant. 


3 - SURFACES COURBES 


Certains types de coffrages permettent de produire 
des formes courbes. Ce peut être une courbure 
des murs aux angles ou même des bâtiments à murs 
courbes, La tradition chinoise du pisé connaît 
le principe avec les "bâtiments ronds" des Hakka 
du Plateau Central. Un projet récent en France, 
dans le cadre du village Terre de l'Isle d'Abeau 
s'est attaché à développer ces formes. 


4 - CONFIGURATION MIXTE A FACETTES 


Un système de coffrage à panneaux modulaires de 
petites dimensions permet d'engendrer des surfaces 
droites à facettes. Ce principe est adapté à la 
production de formes très variées, y compris des 
poteaux de géométrie variable en section. Le sys- 
tème est de conception assez lourde mais le prin- 
cipe demeure intéressant et doit évoluer vers un 
allègement. 





a: 














207 


708 PISE : COFFRAGES D'ANGLE 


Les angles de mur en pisé exigent l'emploi de coffrages adaptés, La modulation prévue du coffrage pour 
les pans de murs droits peut être remise en question par un manque d'attention accordé au problème de 
l'angle. Les angles peuvent être réalisés d'une pièce ou par chevauchement alterné et perpendiculaire 
des banchées. On prévoiera la pose d'un chanfrein pour réduire l'érosion de l'angle extérieur. Les 
systèmes en "T", de liaison murs de refend adoptent les mêmes principes. 





11 - POTEAU D'ANGLE 


Il peut être réalisé en bé- 


e VS 


s 
SP oe. LS 


ton et coulé avant ou après 
la réalisation des murs en 
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pisé (système Ceped et aux 
USA). L'angle peut être 
aussi maçonné en pierres ou 
en briques mais doit être 


4 
LAN A 
="=\/a7 -\7/4\ 4\7/0 
(A 


N/ N/ /\ JA 3 A 
fe 
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2 - FOND DE BANCHE 


Système employé dans la tra- 
dition marocaine du pisé. 
Le principe rejoint l'appa- 
reil de briques. L'angle 
résulte d'un chevauchement 
perpendiculaire des banchées 
dans les deux directions. 


3 - NON MODULE 


Chaque angle est réalisé par 






une pièce spéciale qui s'a- 








dopte aux circonstances spé- 
cifiques engendrées par 
l'emploi d'un coffrage non 
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L'angle est réalisé d'une 
pièce, toujours en accolant 
les deux panneaux de banche 
intérieurs mais en coffrant 
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5 - ANGLE INTEGRAL 


! 
1 
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Le système peut prévoir la 
pose d'un coffrage d'angle 
intégral toute hauteur et 
résoud les problèmes d'a- 


plomb et d'ajustage très ne ee. 
fastidieux. | ess 
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6 - SYMETRIQUE 


Le coffrage est modulé et 
symétrique en face interne 
et externe. Le système ré- 
soud les problèmes d'ajusta- 
ge de panneaux mais ne sup- 
prime pas la possibilité 
d'un coup de sabre à l'an- 
gle. 


7 - ASSYMETRIQUE 

Système plus judicieux que 
le principe de l'angle com- 
plet symétrique car les cof- 
frages peuvent être inversés 
et permettre la suppression 
du coup de sabre à l'angle. 


8 - VARIABLE 


Les systèmes de charnières 
ou de paumelles métalliques 


ne ——— | 


permettent de faire varier 


EX = 
x ms 


l'angle du coffrage. Le 


système est délicat et pose 


toujours des problèmes d'a- 


justage des coffrages. 












9 - ARRONDI 


L'angle exige la conception 
de coffrages spécialement 
adaptés, sur chantier, en 
fonction du cas de figure 
architectural. Opérationf 
très délicate, coûteuse et 
difficile à mettre en place. 
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209 PISE : DAMES 


A AR DV Rene D D AO D ou Le a Or D LA SO NS 
DAMES TRADITIONNELLES 

Elles sont conçues pour un damage manuel du pisé et consistent en une masse de bois ou de métal les- 
tée d'un manche. La diversité de cet outil et du vocabulaire qui le désigne, dans le monde entier, 
est très grande. Dans certains pays, on utilise plusieurs sortes de dames pour le même ouvrage, se- 
lon le travail à effectuer. 





1 - PARAMETRES 

Les principaux facteurs intervenant dans la con- 
ception d'une dame traditionnelle manuelle, sont 
les suivants : matériau, poids, surface, forme 
et section de frappe, type de manche et taille. 


2 - SECTIONS DE FRAPPE 

Elles sont très diverses et leur avantage est plus 
ou moins discuté. De forme ronde, elles préservent 
les coffrages mais sont moins efficaces dans les 
angles. Un arrondi des arêtes suffit à ne pas 
abîmer les coffrages. C'est la forme prismatique 
à surface de frappe plane qui donne les meilleurs 
résultats, tels qu'ont pu l'établir des recherches 
très poussées, Les angles de frappe à 60° sem- 
blent donner des résultats presque similaires mais 
plus on ferme l'angle plus l'efficacité diminue. 
Ainsi, un angle de frappe de 45° peut faire perdre 
jusqu'à 30 $ d'efficacité. Des formes spéciales, 
en cône, en coin, permettent d'accéder dans des 
endroits difficiles (angles de coffrage ou sous 
les clés). 


3 = SURFACE DEFRAPPE 


Elle se situe préférablement aux alentours de 64 
cm’. Les recherches montrent que pour la meilleure 
efficacité, il convient de ne pas dépasser une 
section de 225 cm’. 


4 = TETE DE FRAPPE 

Elle est le plus souvent en bois ou métallique. 
Pour les dames en bois, la tête de frappe est pro- 
tégée par une plaque métallique afin de réduire 
son érosion trop rapide. Les dames métalliques 
sont plus solides et maniables car leur tête est 
plus petite. Leur poids est supérieur et la sec- 
tion de frappe doit être suffisante pour éviter le 
poinçonnement. 


5 - POIDS 

Le poids recommandé d'une dame en bois ou métalli- 
que est de 5 à 9 kg. Ce poids peut varier selon 
la taille de la dame et la force du piseur. 


6 - MANCHE 

Le manche des dames peut être simple ou double 
(Pérou), en bois ou en métal. Un manche creux 
permet de lester la dame à souhait. La taille 


du manche est ajustée au piseur, entre 1,30 m et 
1,60 m. Il existe aussi des manches pourvus d'une 





masse coulissante qui impriment un double coup. 
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Le damage est une tache lente et fastidieuse,fatigante mais qui est facilité par la cadence du travail. 
On a parfois recours à une mécanisation. Les engins sont divers et pour la plupart lourds; ils exercent 
de fortes poussées sur les banches qui doivent pouvoir résister. (Chaque engin a une énergie de compac- 
tage variable qui dépend du rapport entre le nombre de passes, la vitesse de passage et l'épaisseur 
des couches de tere foisonnée à compacter qui modifie le gradient de compacité. Les coûts sont très 
variables de 350 à 1 500 US $. 


1 - DAMAGE PAR IMPACT 


- 1 - FOULOIRS PNEUMATIQUES : Ils sont directement 
hérités de l'industrie de la fonderie où ils ser- 
vent à tasser le sable dans les moules. Leur mode 
de travail imite celui d'une dame manuelle mais 
avec une plus grande fréquence d'impacts (jusqu'à 
700 coups/minute). Seuls les fouloirs de "sol" 
sont intéressants et le marché en abonde (Atlas 
Copco, Ingersoll-Rand, Perret, etc ...). Les fou- 
loirs pneumatiques ne doivent pas être trop lourds 
(15 kg maxi) ni trop puissants car ils peuvent 
déstabiliser les coffrages et foiçonner le pisé. 
Leur course doit être longue, d'environ 20 cm et 
l'alimentation en air modérée, La pression doit 
atteindre 5 daN/cm°, guère plus. Les compresseurs 
demeurent très chers (environ 5 000 US $). Néan- 
moins, un damage au fouloir pneumatique est très 

















































efficace et donne, avec de bonnes terres, d'excel- 
lents pisés. 


- 2 - MARTEAUX PIQUEURS : L'idée de transformer 
un marteau piqueur en lui adaptant une plaque de 
damage a été tentée. Ces engins demeurent trop 
puissants et peuvent faire entrer les murs en rêé- 
sonnance, causant un délitage du matériau. 


2 - DAMAGE PAR VIBRATION 


- 1 - PLAQUES VIBRANTES : Le système a été mis 
au point par le G.H.K. de Kassel : un moteur élec- 
trique à masse rotative excentrée imprime des vi- 
brations à la plaque et met l'engin en mouvement. 
Un interrupteur permet de choisir le sens de mar- 
che de l'engin qui fonctionne automatiquement. 
Le rapport entre le poids de l'engin, la vitesse 
de passage et la fréquence de vibration est diffi- 
cile à affiner. 


- 2 - DAMES VIBRANTES : Les modèles existent en 
version motorisée thermique ou électrique. Ces 
engins demeurent très lourds, encombrants et coû- 
teux. Leur emploi qui a fait l'objet de plusieurs 
tentatives peu démonstratives est à déconseiller. 
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910 ADOBE : 


PRODUCTION ET PRODUITS 





EAU ADOBE STABILISANT 





EO1 TO1 S01 
PUISAGE EXTRACTION ACHAT 

EO2 TO3 S02 
RESERVOIR STOCKAGE ENTREPOT 


ais 
JËJ 


T07 La S03 
DOSAGE 
TO9 


MELANGE HUM. 


T12 
MOULAGE 


T135 

CURE 
EL 

SECHAGE 


T16 
STOCKAGE 


NOTES 


EE 


- Le schéma de production précédent décrit 
la fabrication manuelle classique de briques 
d'adobe stabilisées au bitume (émulsions, cut- 
backs). 

#* Certaines opérations sont rendues nécessai- 


res par la stabilisation, 





1 - PRODUCTION 


La production des briques d'adobe décrit des modes 
parmi les plus simples pour la production de maté- 
riaux de construction, L'histoire, la géographie 
et les techniques de production de l'adobe expo- 
sent un très large registre de variantes, Ainsi, 
les schémas de production, détail, 


pourraient être multipliés à l'infini. 


décrits en 


Les adobes peuvent être produites à partir d'une 
terre liquide ou d'une terre plastique, 
avec moules de conception très diverse. 


sans ou 
L'état 

plastique permet aussi une production par extru- 

sion, 

Au terme du procédé de production, 

l'adobe est un 


contrairement 
aux blocs comprimés et au pisé, 
produit maléable et fragile. Un séchage individuel 
de chaque brique est nécessaire l'ensemble de 
l'aire de production est donc très vaste. 

S'il y a mécanisation, souvent le premier poste 
visé sera l'extraction. Vient ensuite le malaxage 


puis le moulage en dernier lieu. 


= PRODUITS 


Les formes des adobes sont multiples mais le cata- 
logue est beaucoup moins étendu que celui des 
blocs compressés, La technique de production im- 


pose des formes massives. 


3. +. PERIODES. DE PRODUCTION 


Chaque technique et chaque région du monde décrit 
des contraintes propres de production. Le séchage 
des adobes, très dépendant des faveurs du climat, 
est la contrainte majeure. 
des adobes cesse pendant les périodes froides et 


Beaucoup 


Ainsi la production 
parfois lorsque la chaleur est extrême. 
de briqueteries sont installées sur des terrasses 
fluviales et exploitent le matériau déposé par 
les crues, Cet apport de terre peut être contrai- 
gnant lorsque les crues exigent de dégager pério- 


diquement l'aire de production. 


4 - EQUIPES ET RENDEMENTS 


La taille des équipes, ainsi que leur rendement 


est variable à l'extrême. Les rendements suivants 
couvrent toutes les opérations y compris extrac- 


tion et stockage. 


MECANISE 
SEMI -MECANISE 
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BRIQUES D'ADOBE CLASSIQUES : Elles peuvent être façonnées à la main, sans moule; leur forme est variée, 
conique ou cylindrique, piriforme ou cubique. Elles peuvent être moulées dans des formes en bois ou 


mécaniquement; leur forme est alors prismatique, cubes ou parallélépipèdes et leurs dimensions très 
variables avec des tailles allant de 25 cm à 60 cm de long. 


EE 7 


BRIQUES D'ADOBE SPECIALES : Elles peuvent être destinées à un emploi classique ou extraordinaire et 
spécialement créées pour cette occasion. Ce sont par exemple des adobes à griffes pour améliorer leur 
adhérence (coupoles, voûtes), des adobes à emboîtement ou des adobes décorées, signées, etc ... 


PES 2 


BRIQUES D'ADOBE ANTISISMIQUES : par leur forme spéciale, elles peuvent avoir un meilleur comportement 


L ann LS LS 1 'aut par leur conception adaptée, rmettent l'intégration de systèmes structuraux | 
antisismiques (chaînages p.e.). 
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211 ADOBE : PREPARATION DE LA TERRE 
ER ERP ONE ET AP NE EIRE TIRE ENSREETE 


La terre pour adobes a une texture plutôt argileuse ou très limoneuse et est assez cohésive. L'extrac- 
tion de la terre sèche ou humide est une tâche lourde, du fait de cette cohésivité. Les sites d'extrac- 
tion sont souvent marécageux ou boueux, La préparation de la terre, dans sa façon traditionnelle, est 
également pénible et effectuée à pieds d'hommes. La préparation doit être soignée pour garantir la 
qualité des adobes. Il existe aujourd'hui d'autres moyens de préparation dont certains mécanisés. 
Des modes intermédiaires emploient des bêtes de somme. (Ces moyens de préparation sont évidemment plus 
coûteux. 





HACHER LA PAILLE 


La terre est souvent adjouventée de fibres végéta- 
les, généralement de la paille. Les brins sont 
coupés à l'aide d'outils tranchants. Mais il exis- 
te sur le marché des hachoirs à paille, manuels ou 
motorisés,qui peuvent débiter de grosses quantités 
de paille ou d'autres fibres en brins de 1 à 30 
Cm. Le coût de ces hachoirs, indicatif, est de 
1 000 US $ minimum en version manuelle et de 
1 500 US $ en version motorisée. Les hachoirs 
à fibres peuvent être aussi employés pour préparer 
les déchets végétaux destinés aux digesteurs à 
méthane. 


PETRIR 
1 - ANIMAUX 


La préparation de la terre exige un long pétrissa- 
ge. En de nombreuses régions, ce travail est ef- 
fectué par des animaux qui tournent en rond sur 
une aire de travail, foulant la terre de leurs 
pattes. (Ce peuvent être des ânes ou mulets, des 
boeufs, des chevaux, etc ... 


2 - ENGINS 

Le matériau peut être pétri dans une fosse à l'ai- 
de d'engins : pelle excavatrice, tracteur, etc ... 
qui peuvent tout à la fois extraire, malaxer et 
transporter le matériau. La fosse doit être pour- 
vue d'un fond stable et d'une pente de sortie. 
L'espace d'évolution de l'engin doit être suffi- 
samment large. Les quantités malaxées sont énor- 
mes, de l'ordre de 10 m°/h. 


3 - MEULES 

Le pétrissage peut être effectué à l'aide de meu- 
les. Celles-ci peuvent être incluses dans des 
cuves de dimensions réduites et motorisées ou 
tractées par des animaux sur une aire : un train 
de deux roues de camion, lesté, peut convenir; il 
faut éviter de faire des bandes de roulage en a- 
daptant un système qui rejette la terre sous les 
roues afin qu'elle soit constamment  triturée. 





Les systèmes à meules improvisés ne coûtent que 

___{ quelques US $ et les malaxeurs à moules de l'ordre 
de 2 000 US $; ce type de matériel est très lourd 

et les débits classiques sont d'environ 7 m°/jour. 
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MALAXER 
1 - MALAXEUR VERTICAL 


Les plus courants sont construits avec des moyens 
rudimentaires : quelques planches et poutres, cor- 
des, fils de fer, etc ... Le malaxeur peut être 
actionné par un animal : le levier doit avoir au 
moins 2,5 m de long et l'animal ne pas travailler 
plus que 5 h/jour. Il existe aussi des malaxeurs 
verticaux mécaniques qui coûtent à partir de 2 000 
US $. Leur construction doit être très solide. 
Les débits classiques sont de 10 m°/jour. 


2 - MALAXEUR A ENDUIT 

Avec ces malaxeurs, il faut plutôt travailler du 
côté liquide que du côté plastique car ils ne sont 
pas très solides, Le débit quotidien de ce genre 
de malaxeur est d'environ 8 m°/jour. Le coût se 
situe à partir de 1 500 US $. 


3 - MALAXEUR LINEAIRE 

Ils sont couramment employés dans des unités de 
production à moyen et grand débit. De nombreuses 
variantes existent : à axe simple ou double, en 
travail discontinu ou continu. Ils peuvent être 
de construction lourde ou légère. Les débits sont 
très importants et la terre boueuse peut être dé- 
versée dans une fosse d'attente. Les plus petits 
malaxeurs linéaires coûtent environ 1 500 US $ 
et leur débit est de 4 à 5 m’/jour. Les grands 
malaxeurs hérités de l'industrie céramique peuvent 
coûter plus de 10 000 US $ et débitent plus de 
50:1m°/jouf: 


4 - BETONNIERE 

Bien que peu conseillée,les bétonnières classiques 
à béton, à cuve inclinée, peuvent convenir. Leur 
rendement est faible et le mélange peu homogène, 
souvent grumeleux. L'avantage principal est la 
grande variété des modèles: petits à grands, adap- 
tables à une prise de force de tracteur, camions 
toupies et engins spéciaux sur roues, 


5: ME ERGE 

Il est également possible de travailler en petites 
quantités à l'aide de cuves munies d'une hélice 
du type de celles employées en peinture ou en gyp- 
serie. Il est ainsi possible de préparer 50 litres 
de mélange en 10 minutes par gâchées successives. 
Il s'agit là d'une solution de fortune qui marche 
néanmoins très bien. 

6 - MALAXEUR PLANETAIRE 

Ce genre de malaxeur convient parfaitement pour 
la préparation de la boue, même si celle-ci doit 
être mélangée à des fibres végétales. Les plus 








__ petits avec un volume de gâchage de 100 litres 
coûtent dans les 3 000 US $ et ont un débit de 
10 m°/jour. 
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ADOBE : PRODUCTION MANUELLE 
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PÉTÈTÉ ECHELLE 


Il est possible de produire des adobes avec ou 
sans moule. On peut encore observer dans le monde 
des modes de production très primitifs en façonna- 
ge manuel, Les briques ainsi produites ne sont 
pas très belles et les murs construits peu soli- 
des. Il est préférable d'employer des moules de 


forme prismatique. Le moulage manuel réclame une 


terre pâteuse mi-ferme ou mi-molle. 


1 - PATE MI-MOLLE 


La pâte introduite dans le moule est légèrement 
travaillée à la main et l'on démoule aussitôt. 
Pour démouler facilement ,le moule doit être propre 
et préalablement mouillé. Par cette technique 
du “coup d'eau", le film d'eau qui adhère au moule 
facilite le démoulage. Les moules ordinaires sont 
à compartiment unique, de toutes dimensions et 
jusqu'à 60 cm de long pour les adobes les plus 
lourdes. (Ce peuvent être aussi des moules à com- 
partiments multiples; jusqu'à 4 adobes simultané- 
ment moulées. Ces moules sont en bois ou en fer, 
il en existe même en plastique. Les briques pré- 
sentent un retrait assez important et leur qualité 
doit être soignée. 


2 - PATE MI-FERME 


Pour obtenir des adobes de meilleure qualité, plus 
denses et plus résistantes, il est préférable de 
travailler avec une pâte mi-ferme. La technique 
est différente. Le moule doit être très propre, 
trempé dans l'eau et saupoudré de sable à l'inté- 
rieur. Pour cette technique du "coup de sable", 
une quantité de terre déterminée est grossièrement 
mise en forme de boule, roulée dans le sable, puis 
jetée avec force dans un moule à compartiment sim- 
ple - pas de moule multiple. La boule est tassée 
au poing dans le moule en n'oubliant pas les coins 
et le surplus est enlevé avec une réglette de 
bois. Seule de la terre enrobée de sable doit 
adhérer aux parois du moule pour faciliter le dé- 
moulage. Les moules sont très divers, avec ou 
sans fond. L'adobe est démoulée sur l'aire de 
séchage. Cette technique oblige à stocker la terre 
près du moulage et l'on doit disposer de plusieurs 
moules, Il est préférable de travailler en hau- 
teur, sur une table. Il existe même des tables à 
moule incorporé et levier d'éjection : l'adobe 
doit être transportée au séchage sur une planchet- 
te (fond de moule). ITDG commercialise ce type 
de tables (1 300 US $) et en diffuse les plans. 
Le rendement de moulage est de l'ordre de 500 ado- 
bes/jour. 
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GRANDE ECHELLE 


Pour un procès de production organisé,la technique 
change. 


1 - MOULES MULTIPLES 


Ce peuvent être des moules du type échelles - qui 
seront juxtaposés - ou de grands moules parallélé- 
pipédiques. On peut ainsi produire de 10 à 25 
adobes simultanément. La terre doit pouvoir rem- 
plir tout le moule d'elle-même; elle est donc 
plus liquide, à l'état de pâte molle. Si ce n'est 
ce changement d'état hydrique, la préparation en 
amont reste identique. La terre est donc déversée 
dans les moules, par brouette, à l'aide d'un dum- 
per, d'un bulldozer à godet ou même directement 
depuis le malaxeur qui est alors mobile, tracté 


_ 
NQ 
LS 
P 

= 


C 


ou sur camion. La terre est égalisée avec une 
sorte de raclette qui permet de bien la répartir 
dans le moule, en tous coins. On peut attendre 
quelque temps avant de démouler mais le plus sou- 
vent, le démoulage est immédiat. L'opération est 
alors aussitôt recommencée. Les grands moules 
doivent être convenablement lavés, soit par trem- 
page, soit par aspersion au jet sous pression; 
la propreté des moules et leur mouillage sont im- 
pératifs pour garantir la qualité des adobes. 
Les moules sont de préférence en bois ou en plas- 
tique plutôt qu'en fer, question de poids. I1s 
doivent être faciles à manipuler, à 2 personnes 
maximum. Le bois doit être dur et traité pour 
résister à l'eau afin d'éviter pourriture et dé- 
formation. Les rendements obtenus avec ce principe 
de moulage vont de 8 000 à 10 000 adobes/jour pour 
des équipes de 5 à 6 ouvriers. 


? ‘# ADOBES"DECOUPEÉES 


Il est possible de fabriquer une adobe de très 
grande taille - 4 m° p.e. - avec un moule à 4 
planches de 2 m. On emploie une terre en pâte 
molle. Cette dalle d'adobe est ensuite découpée 
en plusieurs petites adobes, par sciage, à l'aide 
d'un fil tendu sur un support en bois ou avec une 
planche cloutée sur sa tranche, dans toute sa lon- 
gueur. Les rendements sont similaires à ceux évo- 
qués précédemment. L'investissement est très fai- 
ble mais les adobes ont une moins bonne finition. 
L'aire de moulage doit être parfaitement plane. 
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ADOBE 


PRODUCTION MECANISEE 


La distance à franchir entre un procès de produc- 
tion à grande échelle à moules multiples et la 
mécanisation, n'est pas très importante. 


1 - PONDEUSE A MOULE 


Un moule métallique à compartiments multiples est 
fixé sur un châssis à roues. Un système de levier 
soulève le moule après le remplissage; les adobes 
sont déposées sur le sol, Le moule sur roues est 
alors tiré vers la station suivante. Le chariot 
de moulage doit pouvoir être lavé chaque fois. 
Il est possible d'adapter une trémie mobile au- 
dessus du moule, remplie par un dumper. La pâte 
molle se déverse dans le moule depuis la trémie 
qui est tirée au-dessus du moule. Le surplus de 
terre est ôté avec une raclette qui peut être a- 
dapté à la trémie. Les taux de production classi- 
ques sont de l'ordre de 7 000 à 10 000  adobes/ 
jour. Ce principe a été sophistiqué avec la pon- 
deuse Hans Sumpf (USA) qui est conçue comme une 
unité autonome. Les rendements peuvent atteindre 
20 000 blocs/jour. Les adobes sont déposées sur 
du papier imperméable, déroulé à même le sol, sur 
une aire de production gigantesque. L'emploi de 
ce type de machine exige toute une installation de 
production en amont pour suivre cette énorme capa- 
cité de production. L'investissement total est 
de quelques centaines de milliers de US $. 


Le PONVEUSE "NPOTSQUES 


Le procédé du découpage au fil peut être autom?+*: 
sé et le fil remplacé par des disques. Une trémie 
pourvue d'une filière dépose un ruban continu de 
pâte molle qui est découpé en lanières, La machine 
est stoppée à distance fixe et les lanières sont 
découpées transversalement par un autre jeu de 
disques. Les rendements sont très élevés et attei- 
gnent les 15 000 blocs/jour pour un investissement 
assez faible. L'aire de production doit être très 
plane et très propre et le mélange doit être très 
homogène et à la consistance idéale. Ce principe 
de production exige donc un savoir-faire confirmé. 
Le coût de ce type de machine est de l'ordre de 
3 000 US $. On ne connaît à ce jour que des pro- 
totypes qui semblent très prometteurs. 








3 - EXTRUDEUSE 


La fabrication d'adobes par extrusion offre des 
possibilités multiples et de grand intérêt. Appli- 
quée à la production d'adobes, l'extrusion peut 
développer trois principaux procédés : 


- 1 - EXTRUDEUSE VERTICALE : C'est un  malaxeur 
vertical équipé d'une bouche d'extrusion. Le sys- 
tème peut être motorisé ou peut fonctionner grâce 
à la force animale. Ce procédé n'est quasiment 
plus utilisé aujourd'hui quoique très intéressant. 
Le coût, avec un moteur électrique serait d'envi- 
ron 2 000 US $. Les rendements peuvent atteindre 
1 500 briques/jour pour un malaxeur de petite 
taille pesant environ 500 kg. Des unités plus 
importantes sont aujourd'hui en fabrication (Cera- 
tec). 


- 2 - EXTRUDEUSE HORIZONTALE : Hérité de l'indus- 
trie céramique,ce procédé était couramment employé 
aux USA dans les années 40; il l'est toujours en 
Inde. L'investissement est lourd mais le système 
est efficace. On obtient les mêmes cadences que 
dans l'industrie briquetière pour des produits 
équivalents. La terre d'adobe est cependant plus 
sableuse que celle utilisée pour la fabrication 
de briques cuites. Elle est donc plus abrasive 
et il faut prévoir une très grande usure des sur- 
faces de friction. 


- 3 - EXTRUDEUSE MOBILE : Il existe aujourd'hui 
des unités d'extrusion mobiles,montées sur châssis 
à roues. Ce sont des engins lourds, d'environ 
30 tonnes, groupant un malaxeur, un groupe élec- 
trogène et une extrudeuse. Quelques unités sont 
opérationnelles dans le monde pour la production 
de briques cuites. Elles pourraient tout aussi 
bien produire des briques crues. L'investissement 
est d'environ 250 000 US $ pour des rendements 
de l'ordre de 2 500 à 3 000 briques/heure. 


dm: PRESSE 


Les tables de moulage classiques peuvent être rem- 
placées par des presses. L'état hydrique de la 
terre est différent : pâte mi-ferme ou ferme. 
La pression nécessaire ne dépasse pas les 20 daN/ 
cm’. Le couvercle est pourvu d'un ou plusieurs 
trous de g 10 mm pour faciliter l'extrusion du 
surplus. Parfois, une planchette est tout d'abord 
introduite dans le moule, sur laquelle est jetée 
la terre. Après pressage, l'éjection permet de 
saisir la planchette et de transporter l'adobe 
vers le séchage. Les rendements sont beaucoup 

plus élevés que pour la production de blocs com- 





primés. 
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214 BLOCS COMPRIMES : 





BLOC 


STABILISANT 





FOI S01 
PUISAGE ACHAT 
EO2 TO3 
RESERVOIR STOCKAGE 


TO5 
BROYAGE 
T06 
TAMISAGE 
TO3 
S TOCKAGE 
TO7 * SO 
DOSAGE DOSAGE 


El 
















T10 Le 
REACTION 


# 
TRITURATION 


CURE 
Hd) 'oroauee 
STOCKAGE 
NOTES 


- Le schéma précédent décrit la production 
des blocs comprimés stabilisés au ciment ou 





à la chaux, 


- Il correspond à la production artisanale 


de blocs comprimés à l'aide de presses de tous 
types mais n'est pas adapté à une production 


industrialisée, 
* Certaines opérations sont rendues nécessai- 
res par la stabilisation. 
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PRODUCTION ET PRODUITS 


PRODUCTION 
1 - UNITES DE PRODUCTION 


La production de blocs comprimés est très similai- 
re à celle des briques creuses si celles-ci sont 
fabriquées par compactage à partir de terre limo- 
neuse (exceptée la cuisson). Le schéma de produc- 
tion précédent correspond à des petites briquete- 
ries artisanales d'une capacité de 10 tonnes de 
blocs/jour, 


25 ouvriers. 


produits avec 2 presses manuelles et 

Par contre, le schéma de production 
des usines intégrées évoque celui de l'industrie 
silico-calcaire dont il est d'ailleurs issu. P.e., 
le procédé Latorex est celui d'une usine livrable 
2500, 4 ‘500, 


Entre les presses manuelles 


"produit en main", en 3 tailles 
9 000 blocs/heure. 
et les usines intégrées, le registre admet toute 
une gamme d'unités de production diverses et de 
capacité variée. 

2. ="PRODUTTS 

Aujourd'hui, le marché acceuille une large gamme 
de produits de terre comprimée, Ce registre est 
aussi divers que ceux, classiques, de l'industrie 
céramique et silico-calcaire, ou du parpaing de 
béton, 


3 - PERIODES DE PRODUCTION 

L'aire de production nécessaire est plutôt petite; 
l'aire de stockage des produits peut être aussi 
assez petite car les blocs finis, aussitôt démou- 
lés, peuvent être empilés jusqu'à une hauteur de 
1 m. La production des blocs comprimés peut être 
assurée en toute saison moyennant quelques dispo- 
sitions de protection du stockage lors des pre- 
miers jours de cure sous des régimes climatiques 
rudes, très pluvieux ou très chauds. 


ASS EQUIPES ETARENDEMENTS 

La taille des équipes et les rendements sont net- 
tement tributaires du degré de mécanisation intro- 
duit. Les chiffres des constructeurs correspondent 
aux cycles mécaniques théoriques 


ces rendements 


assez souvent 
des presses. 

sont souvent abaissés de 50 %, voire plus. 
des valeurs de rendements classiques pour des bri- 
queteries dotées de tout l'équipement de produc- 
tion en amont - extraction, criblage - et en aval 


du pressage - stockage, nettoyage. 


pren 74 P/JOUR OUVRIERS COUT. - US $ 


MANUEL 
MOTORISE 
INTEGRE 


Mais sur chantier, 
Voici 


3 000 
25 000 







100 000 








principalement de forme 
hexagones 


sont 
parallélépipèdes, 
Leur usage est très divers. 


BLOCS PLEINS : ils 
prismatique cubes, 


multiples, etc... 


LQ 


À À 


BLOCS A EMBOITEMENT : ils permettre de 
se passer de mortier mais exigent des moules so- 


phistiqués et des pressions plus ou moins élevées. 


peuvent 


À 


Ÿ 


BLOCS SPECIAUX : ces blocs sont fabriqués excep- 
tionnellement pour une application très spécifi- 


2 RE RS 





que. 





on observe normalement 15% de creux, 
Les creux 


BLOCS CREUX : 
30% avec des procédés sophistiqués. 
améliorent l'adhérence du mortier et allègent les 


bLOGS. 


SE 


BLOCS ANTISISMIQUES : leur forme améliore leur 


comportement antisismique ou permet une meilleure 
intégration de systèmes structuraux antisismiques: 
chaîïnages p.e. 





BLOCS ALVEOLAIRES : ils ont 
légèreté mais exigent des moules assez sophisti- 

_ qués ainsi que des pressions plus fortes que la 
normale. 


l'avantage de leur 
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915 BLOCS COMPRIMES : PULVERISATION 
So oo er 


Pour obtenir un mélange homogène des constituants minéraux (sables, argiles), de l'eau, du stabilisant, 
il faut briser les mottes qui, après extraction, peuvent atteindre jusqu'à g > 200 mm. Il faut laisser 
intacts les grains à structure homogène : graviers, cailloux, et désagréger ceux qui ont une structure 
reconstituée (liée par l'argile), Car il faut avoir au moins 50 % de grains de g < 5 mm. La terre 
doit être sèche, Seuls les systèmes mécanisés acceptent une terre humide. Il y a deux types de princi- 
pes. 

- 1 - BROYER LA TERRE, puis la tamiser, Le matériau est pincé entre 2 surfaces, principe peu efficace 
et fastidieux qui peut briser les cailloux dont on a besoin, Ce principe emploie une machinerie simple. 
- 2 - PULVERISER LA TERRE. Le matériau est frappé avec violence et se désintègre. Machines complexes 
mais satisfaisantes. A la sortie, un crible permet d'évacuer les gros éléments en sus. 



















1 - PILONNAGE 


Procédé manuel; très lent: 
maximum 1 m’/jour/ouvrier. 
Tamisage indispensable. 


2 = MACHOIRES 


Mécanisme simple, mouvement 
alternatif. Version manuel- 
le. Rendement:3 à 4 m°/jour. 
PoïdST 120" kg. Coût: 2500 
US % Conséructeur 11,7: 
Workshops (United Kingdom). 








3 - CARR 


Quatre séries de barres 
tournent à 150 tours/min. 
Version manuelle ou motori- 
sée,électrique:moteur 1,5 W, 
Rendement mécanique excel- 
lent jusqu'à 10 m’/jour. 
Poids: 260 kg, Coût: 1 200 
US $. Constructeur : Plat- 
brood (Belgique). 
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4 - CAGE D'ECUREUIL 


Rotation très rapide : 600 
tours/min. Moteur électrique 
SA D Rendement: 15 à 25 
m°/jour. Poids”: 190 Ko: 
Coût : 2 000 US $. Construc- 
teur : Ceratec (Belgique). 


5 - MARTEAUX 


Plusieurs masses montées 
sur un axe central et sur 
ressorts frappent la terre 
à grande vitesse, Moteur : 
électrique 10 CV. Rendement: 
40-n”/Joûr,: POoïds. 2.200 "KO: 
Coût: 2.500 -US®5.-Construc- 
teur : Luxor (Brésil). 


6+! HELICE 


Système classique des machi- 
nes à déchiqueter le compost 
que l'on peut également em- 
ployer en prêtant attention 
à l'usure, Hélice simple 
ou en batterie. Moteur 

diesel 5 CV. Rendement 

F55m°"/jours Poids: 1200" kg. 
Coût: 2:000 US *$', :'Construc- 
teur : Consolid (Suisse). 


f, =, TAPIS. DENTES 


Seule machine à trémie, très 
-Jefficace. Moteur : essence 
4:35 CV. Rendement: 30 m°/jour. 
Poids:® 100!:*kg Coût? :27:000 


US $. Constructeur : Royer. 








916 BLOCS COMPRIMES : TAMISAGE ET MALAXAGE 


TAMISAGE 
Le tamisage est indispensable quand il y a : i) des défauts de texture : enlever les trop gros éléments 
ou les matières organiques; ii) après avoir rectifié la structure de la terre par une pulvérisation 


imparfaite. Le diamètre des grains dépend de la technique employée et de la spécificité du projet. 
On tamise le plus souvent entre 10 et 20 mm; à 10 mm pour des presses sensibles à la compression et 
entre 20 et 25 mm pour des presses moins sensibles à la compression (hypercompression), 


1 = TAMIS FIXE 


Position oblique ou suspendue. Système manuel, 





facile à réaliser. Double manipulation : jet à 
la pelle de la terre brute, récupération de la 
terre tamisée chargée en brouette, rejet du maté- 
riau non criblé, Rendement limité: 1 m°/h/ouvrier, 
maximum, Coût : quelques US f. 


2 - TAMIS ALTERNATIF 


Le procédé le plus simple consiste à poser un ta- 
mis sur cadre rectangulaire, sur un tuyau et sur 
une brouette, On peut aussi suspendre le tamis à 
une branche et lui imprimer un mouvement de va 
et vient. Dans cet esprit, un outil manuel spécial 
a été imaginé par l'Ecole d'Architecture de Talla- 
hassee, Floride, USA. Il est fabriqué avec quel- 
ques planches, un fût découpé et un grillage. Le 
rendement d'un tamis fixe est amélioré de 2 fois : 
2 m°/h/ouvrier. Coût : quelques US $. 


3 - TAMIS ROTATIF 


11 s'agit d'un cylindre de grillage ou de métal 
déployé à rotation manuelle ou mécanique. La cons- 
truction est simple. Il est possible de tamiser 
en cascade et donc de décomposer la terre en plu- 
sieurs fractions. Des tamis rotatifs agricoles 
peuvent être employés (tamis à arachides, p.e.). 
Des tamis rotatifs mécaniques de toutes tailles 
sont disponibles sur le marché avec des moteurs 
de 1 à 30 CV. Leur rendement théorique est porté 
jusqu'à 14 m°/heure. Leur coût minimal est de 
3 000 US $. 


4 - TAMIS VIBRANT 


Le procédé peut employer un seul tamis vibrant 
ou une combinaison de plusieurs tamis,généralement 
superposés. Ces tamis offrent le même avantage 
que les tamis rotatifs : ils permettent une ségré- 
gation de la terre en plusieurs fractions et donc 
une reconstitution de la terre. Les tamis vibrants 
sont généralement destinés à de grosses unités 
de production. Ils sont employés dans l'industrie 
d'extraction: carrières. Ces machines sont lourdes 
et grandes consommatrices d'énergie. Les tamis 
vibrants de taille moyenne ont des rendements qui 
avoisinent 5 m’/heure et coûtent environ 3 000 

US $. 
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___ coïdale discontinue, simple ou double. Il doit 
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MALAXAGE 


Le malaxage est particulièrement important, Un mélange homogène est indispensable, avec ou sans stabi- 
lisant. Manuellement, il faut retourner le tas de terre au moins 4 fois. Avec un malaxeur mécanique 
puissant, 3 à 4 minutes s'imposent. Il est indispensable d'opérer d'abord un malaxage à sec. Pour 
une humidification homogène, l'eau est soit ajoutée en pluie fine (arrosoir), en atomisation (nuage) 
ou en vapeur sous pression. 


1 - MALAXAGE MANUEL 


A la pelle,à la houe, au rateau ou avec tout autre 
outil similaire. Rendement: 1 à 2 m°/jour/ouvrier. 
Coût : quelques US $,. 


2 - MALAXEUR MANUEL 


Diverses solutions ont été imaginées à partir de 
l'emploi de fûts d'huile de 200 litres, notamment 
par l'Ecole d'Architecture de Tallahassee,Floride, 
USA, Le rendement est légèrement supérieur à celui 
que donne l'emploi d'une pelle: 1,5 à 2,5 m°’/jour/ 
ouvrier. Coût : quelques US $. 


3 - MALAXAGE MOTORISE 


La motorisation facilite le malaxage qui est une 
opération lente. Mais, les bétonnières à béton 
classiques sont à proscrire car il y a formation 
de mottes et grumeaux, 


4 - MALAXEUR A FRAISES 


Le motoculteur peut en même temps réaliser le 
broyage et le malaxage. L'opération demande beau- 
coup de place utile. Gamme très large en taille 
et en puissance. Rendement: à partir de 4 m°/jour. 
Coût : à partir de 1 500 US $. 


5 - MALAXEUR PLANETAIRE 


C'est un malaxeur classique de la filière béton. 
Les petits malaxeurs sont difficiles à trouver. 
10 litres de terre nécessitent 0,5 CV en moteur 
électrique et 0,75 CV en diesel. Un malaxeur pla- 
nétaire de 180 litres a un rendement de 15 m°/jour 
et le coût est à partir de 3 000 US $. 


6 - MALAXEUR A PALETTES 


Similaire aux malaxeurs à enduits et plus robus- 
tes. Marche bien pour une terre très sèche mais 
peut casser pour une terre humide (12-15 $). Puis- 
sance nécessaire: électrique,0,75 CV/10 1; diesel, 
1 CV/10 1. Rendement pour une capacité de 150 1 : 
8 à 10 m’/jour,. Coût : à partir de 2 000 US $. 


7 - MALAXEUR LINEAIRE 


Les pales sont montées sur un arbre en vis héli- 








être très robuste. Très lourd et très cher, il 





est u employé. 
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î pas les performances de la presse. 


917 BLOCS COMPRIMES : 


1 - PROBLEMATIQUE 


La résistence mécanique d'une terre résulte du 
contact des grains, qui s'observe selon la texture 
et la structure. Le contact de texture importe 
beaucoup - il dépend du choix granulaire - mais 
le contact de structure augmente la résistance - 
il dépend de la densité de la terre. Par rapport 


à l'eau, agent néfaste, il convient de fermer la 


porosité de la terre, d'éliminer les vides, qui 
sont autant de canaux à sa pénétration. Les autres 
raisons de densification du matériau peuvent être 
liées à des aspects thermiques, p.e. Cette amélio- 
ration de la densité s'obtient en comprimant la 
terre avec une presse, opération d'apparence sim- 
ple qui fait intervenir plusieurs paramètres énon- 


cés par la suite. 


2 = SOURCE D'ENERGIE 


Le fonctionnement des presses peut faire appel 
à une source d'énergie humaine (presse manuelle) 
ou animale (traction hippomobile). Elle peut être 
aussi mécanique moteur électrique ou thermique, 
ou encore hydraulique (roues à aube, turbine), 
ou éolienne. Mais à ce jour, le marché ne procure 


que des presses manuelles et motorisées. 


3 - TRANSMISSION D'ENERGIE 


L'énergie peut être transmise à la terre par des 
leviers, des pivots, bielles ou rotules, pistons, 
etc... On distingue 35 principaux groupes de sys- 
tèmes de transmission de l'énergie les systèmes 
mécaniques, les systèmes hydrauliques et les sys- 


tèmes pneumatiques. 


4 - ACTION DE COMPRESSION 


Elle s'opère de façon statique, dynamique par im- 
pact ou dynamique par vibration. A ce jour, c'est 
encore la pression statique qui est la plus utili- 
sée, La compression dynamique par impact est assez 
lente et le moule est très sollicité; de plus, la 
hauteur du produit est peu contrôlable, sans ou- 
blier une possibilité plus importante du laminage. 
La compression dynamique par vibration implique 
une motorisation et imprime de fortes sollicita- 
tions mécaniques au moule, sans compter son coût 


élevé, 


5 = FORCE UELLE 


C'est la force disponible pour comprimer la terre 
l'appliquer sur une 

p.e. 
les constructeurs n'expriment donc 


ares 


dont on peut user à souhait, 
petite surface ou une grande, Les valeurs 


avancées par 








PRINCIPES DE COMPRESSION 


6 - PRESSION DE MOULAGE 


Elle permet de mieux apprécier le "potentiel" de 
la presse, C'est la pression qui est théoriquement 
appliquée à la terre et qui exprime le rapport 
entre la force utile et la surface sur laquelle 
elle est appliquée. 
: O à 40 daN/cm° ; 
: 40 à 60; 
: 60 à 100: 

100 à 200; 
Magapression : 200 à 400 daN/cm° et plus. 


7 - PRESSION MOBILISABLE 


C'est la pression qui arrive vraiment sur la terre 
et elle peut être très différente de la pression 
de moulage théorique. La pression mobilisable 
varie selon la position de pénétration du tablier 
dans le moule où l'espace se raccourcit. Pour 
chaque position de raccourcissement, la pression 
mobilisable est différente, selon le mécanisme de 
transmission de l'énergie. Chaque presse décrit 
des courbes et pour les presses manuelles, 


Basse pression 
Moyenne pression 
Haute pression 
Hyperpression 


ces 


courbes varient selon le poids de l'opérateur. 


8 - COEFFICIENT D'EFFET DYNAMIQUE 


I1 y a un effet d'inertie ou un effet dynamique 
qui s'interpose entre la mesure statique de la 
pression mobilisable et l'opération réelle d'une 
pour une 


on applique un coeffi- 


presse qui profite de sa lancée, Ainsi, 
presse manuelle à levier, 
cient d'effet dynamique de 1,2 qui élève la pres- 


sion mobilisable réelle. 


3 « PRÉSSION-REELLE 


C'est la pression qui est réellement appliquée à 
la terre en fin de cycle de compression. Elle 
intègre tous les effets de fonctionnement ,de fric- 
tion, d'inertie. Ainsi, pour une petite presse à 
levier (Cinva Ram), la pression réelle, dans les 
meilleures conditions est de 15 à 20 daN/cm?,alors 
que la littérature mentionne jusqu'à 45 daN/cm*°. 


10 - PRESSION ABSORBEE 


La terre, en se comprimant, absorbe la pression 
mobilisable et devient de plus en plus difficile à 
comprimer interne et la friction 
contre le moule augmentent. La pression absorbée 
varie donc aussi selon le raccourcissement et se- 
lon la qualité de la terre. La courbe de pression 
absorbée d'une terre graveleuse est plus haute que 
celle d'une terre fine. Pour assurer une compres- 
sion de la terre, la pression mobilisable doit 
être supérieure à la 


cycle de la presse s'arrête. 


La." friction 
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11 - PRESSION NECESSAIRE 
PRESSE CINVA RAM 


De quelle pression a-t-on vraiment besoin ? Le LEVIER 1:55 n 
potentiel de la presse est une chose, la qualité OUVRIER 80 kg 
de la terre une autre et le budget de l'usager 
une troisième chose. La qualité visée du produit ZONE D'INCOMPRESSIBILITE 
exige telle ou telle pression, Les constructeurs SANS EFFET DYNAMIQUE 
de presses pensent qu'il faut comprimer le plus 
possible. L'usager constate que la qualité de 
la compression coûte cher. La croissance de quali- 
té du bloc est linéaire en fonction de la compres- 
sion mais s'arrête souvent entre 40 et 100 daN/cm° 
pour devenir assymptotique ou éventuellement re- 
chuter. De trop grandes pressions de moulage peu- 


vent en effet être néfastes : laminage p.e. PRESSION MOBILISABLE 


AVEC EFFET DYNAMIQUE 
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12 - TAUX DE COMPRESSION 


La terre foisonnée, mise dans le moule, a une den- 
sité qui varie de 1 000 à 1 400 kg/m°. Comprimée, 
elle doit avoir une densité minimale de 1 700 kg/ PRESSION MOBILISABLE 

m?’ ou voisinant la valeur du Proctor. Le taux PRESSION 
de compression est le rapport entre la hauteur du ABSORBEE 
moule avant compression et après compression né- BLOC 1800 kg/m° 
cessaire à l'obtention de la densité visée. Il 
est de 1,65 pour les presses manuelles à levier 
mais doit être de préférence égal à 2. Ce taux 
est rarement obtenu avec des systèmes mécaniques EXEMPLE (cm) 

mais un précompactage manuel ou mécanique de la RACCOURCISSEMENT DU MOULE 
terre dans le moule résoud cet inconvénient. 


FIN DE COURSE 





PRESSION NECESSAIRE 
13 - GRADIENT DE COMPRESSION 


Du fait de l'augmentation de la friction interne 
de la terre et de la pression contre les parois du 
moule, le matériau qui est plus proche de la table LATERITE C + CHAUX 
de compression est mieux comprimé qu'à proximité (ETUVE) 

du couvercle. Cette variation de qualité dépend 
de la hauteur du produit final. Pour obtenir des 
blocs de qualité en basse pression,on doit limiter 
la hauteur à 9 à 10 cm et en hypercompression à 
20 :8:29%em; 


(daN/cm°) 


14 - MODE DE COMPRESSION 


Pour une pression statique simple, la hauteur de 
moulage de blocs de qualité est limitée à 10 cm. 
Une pression double appliquée des deux côtés en 
même temps peut permettre de produire des blocs 
de 20 à 25 cm de hauteur, La terre la moins com- 
pactée se trouve dans la zone centrale la moins 


TERRE A + CIMENT 
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LATERITE + 
CHAUX 


sollicitée. 


15 - VITESSE DE COMPRESSION 


L'impératif de production peut imposer des caden- 

ces élevées. Mais, la vitesse de compression est 
_ limitée à 1 à 2 sec. pour des blocs de 10 Cm sous | EX = _ P (daN/cm°) 

risque de laminage. PRESSION DE MOULAGE 
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918 BLOCS COMPRIMES : 


TYPES DE PRESSES 





FESTOIRE ET" EMOLUTION 


L'emploi des presses est finalement assez récent. 
Autrefois, les blocs comprimés étaient réalisés 
par pilonnage manuel, dans un moule; une technique 
Au XVIII° le français 

imagine la première presse, 


dérivée du pisé. siècle, 
François Cointeraux 
la "Crécise", dérivée d'un pressoir à vin. Il 


se targue alors d'inventer un “nouveau pisé", 
Le pilonnage manuel est toujours employé, parfois 
même à grande échelle, comme ce fut le cas lors 
de la construction récente du village agricole 
de Maadher, en Algérie, Ce n'est qu'au début de 
ce siècle que le pressage des blocs est mécanisé; 
d'abord pour des presses manuelles à couvercle 
lourd (30 kg), rabattu avec force sur la terre 
en excès dans le moule, Ces engins ont même été 
motorisés, Puis apparaissent les presses à pilon 
Ce type 


de presse existe encore sur le marché qui accueil- 


mécanique mues par la force des bras. 


le de nouvelles propositions sans succès commer- 
cial du fait d'inconvénients propres au système. 
Depuis des constructeurs ont 
la terre 


est comprimée dans un moule entre deux plateaux 


le début du siècle, 
imaginé des presses à force statique : 
qui se rapprochent. Le procédé était utilisé pour 
fabriquer les briques cuites et fut plus ou moins 
bien adapté à la production des blocs comprimés. 
Mais le taux de compression et la pression mobili- 
Ce n'est que 
que le marché accueille la première 


sable n'étaient pas assez adaptés. 
vers 1952 
presse spécialement conçue pour la production de 
imaginée 


blocs comprimés la presse Cinva-Ram, 


par l'ingénieur Raul Ramirez, au centre Cinva de 
Bogota,Colombie (Centro Interamericano de Vivienda 
y Planeamiento ). Cette presse inonde le marché 
international, Sa simplicité mécanique et son 
usage manuel, sa légèreté sont ses principaux a- 
Par la suite, de nombreuses autres presses 
Les années 60 


automatiques, 


touts, 
viennent concurrencer la Cinva-Ram. 
produisent des presses mécaniques, 
hydrauliques. 

Ce n'est que vers les années 70 et au début des 
années 80 qu'apparaît une nouvelle vague de pres- 
ses avec aujourd'hui de nouvelles propositions 
au rythme mensuel. 

On observe également l'apparition de presses qui 
avec astuce le principe du compactage 
par vibration et par impact, utilisant 
la technique des travaux routiers. Des 
vibration sont déjà employées dans les 


combinent 
dynamique 
en partie 
presses à 
années 90 sur certains projets 
p.e. 
réapparaissent, 


Soudan, Burundi, 
ces presses 
les années 80. 


Après une période d'éclipse, 


en France, dans 
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BILAN DU MARCHE 


la préférence des nouveaux construc- 
Les cons- 


Aujourd'hui, 
teurs va vers les presses hydrauliques. 
tructeurs qui ont une expérience du terrain et 
des chantiers s'orientent plutôt vers le dévelop- 
pement de petites presses mécaniques robustes et 
simples mais fiables et efficaces. La difficulté 
à trouver des presses sur le marché il y a seule- 
ment 10 ans, et même il y a 5 ans, est aujourd'hui 
révolue. La gamme de matériel de pressage est 
aujourd'hui très large, décrivant toutes les ten- 
dances techniques et le plus vaste registre de 
prix. Ces machines ne sont hélas pas toutes sans 
défauts et la perspicacité de l'usager, les tests 
préalables demeurent un gage de 


On peut néanmoins dire que si 


d'utilisation 
choix approprié. 

le choix 
Mieux vaut 


la presse est un instrument essentiel, 
de la terre est encore plus important. 

presser une bonne terre avec une presse médiocre 
que presser une mauvaise terre avec une bonne 
Cette remarque est fondamentale car il 


sur le marché, des 


presse, 
existe en effet aujourd'hui, 
presses sophistiquées à hypercompression qui n'ap- 
portent rien de plus en qualité et en performance 
du matériau si la terre employée est médiocre. 
Pour établir un bilan de la situation actuelle 
du marché, on peut observer les orientations sui- 
vantes 

- de plus en plus de presses manuelles sont au- 
jourd'hui fabriquées en série, avec des ateliers 
de fabrication dans les p.e.d.; 

- les presses motorisées investissent autant le 
marché des p.e.d. que celui des pays industriali- 
sés; 

- dans les pays industrialisés, 
de l'autoconstruction et une demande des petites 
entreprises stimulent le développement de petites 
unités de production foraines; 

- une orientation vers la promotion de grosses 
unités foraines comporte des risques énormes de 
non-faisabilité économiques; 

- les unités industrielles investissent le marché 
celui de quelques 


un récent marché 


des pays industrialisés et 
p.e.d, très avancés: 

- les usines “production en main" présentent d'é- 
normes risques et ne semblent pas faisables tant 
pour la plupart des pays industrialisés que pour 
l'ensemble des p.e.d. sauf rares exceptions (Mexi- 


que p.e.). 
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919 BLOCS COMPRIMES : PRESSES MANUELLES 





PRESSES LÉEGERES 
1 = TYPE ME: “PRESSES MECANIQUES 


Les avantages des presses de type Cinva-Ram sont 
évidents : légèreté, certaine robustesse, faible 


CINVA RAMe 


coût, simplicité de fabrication et de réparation. 
Les inconvénients majeurs sont : usure prématurée 
(anneaux de rotule), un seul module de moule, 
pression faible, rendement assez bas, Elle n'en 
reste pas moins l'une des meilleures presses du 
marché dans son type où ce sont le plus souvent 
les modèles copiés qui offrent une usure prématu- 
rée. Les astuces de la presse Cinva-Ram ne sont 
pas toujours bien compris par les concepteurs pla- 
giaires. Cette presse peut être néanmoins améli- 
orée. Voici quelques unes des améliorations ima- 
ginées par les concepteurs : solidarisation du 
couvercle au manche (Tek-Block); meilleur mécanis- 
me d'éjection (Stevin, Ceneema); plus grande hau- 
teur de moulage (Aït Ourir); meilleure transmis- 


sion d'énergie (Dart-Ram); couvercle rabattable 
(Meili); profil d'acier standard (Unata);  com- 
pactage double action (DS); moule compartimenté 


(MRC ) ; production de blocs alvéolaires (Ceta- 
Ram), Ces améliorations techniques visent aussi 
une amélioration de la production qui reste fina- 
lement assez indépendante du cycle mécanique de 
la presse. En effet, la production est davantage 
tributaire du mode d'organisation du travail, du 
mode de paiement des équipes, d'une tradition er- 
gonomique. Ainsi, le rendement moyen d'une Cinva- 
Ram, ou presse similaire, est de 300 blocs/jour:; 
bien qu'il ait pu être porté à 1 200 blocs/jour. 
Ces presses sont désormais produites en de nom- 
breux pays : USA, Suisse, Belgique, Cameroun, Zam- 
bie, Tanzanie, Colombie, Nouvelle Zélande, Haute- 
Volta, Maroc. Les plans de la plupart de ces ma- 
chines sont disponibles sur le marché. En 1982, 
le LBTP d'Abidjan (Côte d'Ivoire) a rédigé un 
cahier des charges pour l'élaboration d'une nou- 
velle presse mécanique légère, sur la base de don- 
nées techniques issues de ses recherches. La con- 
ception a été confiée à l'IPNET, et le premier 
prototype fut réalisé la même année. 


2 = IIYPE. {2 :. RRESSES. HYDURAULIQUES 
Une petite presse a apporté une véritable améli- 
oration à la Cinva-Ram : la presse Brepak, créée 
par le BRE(Angleterre)et commercialisée par Multi- 
Bloc; le système de rotule et bielle de la Cinva 
a été doublé d'un piston hydraulique qui permet 
l'obtention de pressions de 100 daN/cm°. Les blocs 
produits sont identiques à ceux de la Cinva, en 
dimensions mais plus denses d'environ 20 #. Son 
hypercompression la rend utile pour le compactage 
a TE SOLS at ÈS OASIS un CONTE LE So LES OL LES 
tropicales. 
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PRESSES LOURDES 
Dem ENRE dit PRESSES-MECANIQUES 


Elles offrent des pressions supérieures au seuil 
minimum de 20 daN/cm°; l'usure du matériel est 
très faible car elles sont robustes, Leur manipu- 
lation est aisée et leur entretien facile. Elles 
disposent de moules interchangeables. Leur cou- 
vercle rabattable donne un pré-compactage. Le 
mouvement de va et vient d'un côté à l'autre de 
la presse est supprimé. La conception de la machi- 
ne permet une meilleure organisation du travail 
autour de la presse. A l'opposé de ces avantages, 
ces presses sont plus lourdes, et plus coûteuses : 
de 1 à 7 fois, le prix d'une Cinva-Ram ou presses 
dérivées, Le prix de revient moyen du bloc reste 
néanmoins quasiment le même. Ces presses sont 
fiables et rentables. P.e., la Terstaram ou Cera- 
man, adaptée de l'industrie briquetière, 
début commercialisée sous le nom de Stabibloc, 
S.M., etc... et Landcrete, en Afrique du Sud. 
Elle est aujourd'hui construite en Belgique mais 
également au Sénégal et sous peu dans d'autres 
Tous les modèles ne sont pas de 
la même qualité. La vente de cette presse fait 
l'objet d'une spéculation : les modèles de ce type 
sont parfois vendus 6 à 10 fois leur prix d'ori- 
Le modèle Ellson Blockmaster est fabriqué 


fut au 


pays d'Afrique. 


gine,. 
en Inde et en Afrique du Sud, 
la presse CRATerre, 


D'autres modèles 
du genre existent mise au 
point et exclusivement fabriquée au Pérou; la 
Saturnia, conçue par le ETH, en Suisse; la Yuya, 
réalisée par Trueba, au Mexique est adaptée à la 
fabrication de blocs à emboîtement, 









ELLSON BLOCK MASTER 
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920 BLOCS COMPRIMES : PRESSES MOTORISEES 


1 - TYPE 4 : PRESSES MECANIQUES 


Il s'agit d'une nouvelle génération de presses 
actuellement disponible sur le marché et qui sem- 
ble dotée d'un bel avenir. Malgré leur coût qui 
est de l'ordre de 4 à 7 fois supérieur à celui des 
presses manuelles lourdes, leur faisabilité écono- 


SEMI TERSTAMATIQUE 


mique demeure excellente. Certaines de ces presses 
comme la Semi-Terstamatique, sont directement dé- 
rivées de presses manuelles lourdes et profitent 
de l'expérience de leurs "anciennes", Ce modèle 
fut sur le marché à un certain moment sous les 
noms de Majo et LP9 (Landcrete). Les presses méca- 
niques motorisées sont de deux genres : à table 
fixe et moule unique,simple et robuste, et à table 
rotative et moule multiple (3 ou 4) qui permettent 
éventuellement une meilleure cadence de produc- 
tion. Dans le premier cas, le changement du moule 
est rapide et peu coûteux alors que dans le cas 
d'une table rotative, le changement du moule prend 
PACT 500 plus se temps sf soute pus cher. Les tables peur 
vent être tournées à la main (Pact 500), opération 
qui demeure fatigante ou tournées mécaniquement 
ce qui exige une mécanique plus sophistiquée et 
une quantité d'énergie plus élevée  (Ceraman). 
Les systèmes à moule unique permettent un pré-com- 
pactage dynamique par rabattement du couvercle, 
avantage non négligeable. Un pré-compactage est 
possible sur les presses à table rotative, par 
l'adaptation d'un rouleau conique pré-compacteur 
monté entre la position remplissage et la position 
compactage; la terre doit légèrement déborder du 
moule ce qui ne peut se faire si la presse est 
dotée d'une trémie de remplissage. Les concepteurs 
de ce type de presses sont confrontés à quelques 
problèmes majeurs qui ne sont toujours pas résolus 
sur les presses commercialisées : la terre ne doit 
en aucun cas perturber le fonctionnement de la 
machine en pénétrant en des endroits indésirables; 
la sécurité de manipulation doit être garantie; 
la presse ne doit pas fonctionner à l'envers en 
cas d'inversion du moteur électrique au risque 
d'endommager la presse; dans le cas où la pression 
mobilisable est inférieure à la pression nécessai- 
re (trop de terre dans le moule p.e.), la presse 
bloque : l'enlèvement de la brique à moitié com- 
pactée ne doit pas être une opération qui ralentit 
la production. Ainsi, la presse doit être pourvue 
d'un ressort de compensation et d'un débrayage 





CERAMATIC 


du moteur, 

Enfin, les presses doivent être conçues pour que 
JL | l'usager ait le choix du moteur électrique, ther- 
I Ù LC mique ou autre. Ces presses demeurent toujours 
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Cum KPE:9. 4: PRESSES. -OYDRAULJIQUES 


Ce sont des presses autonomes à rendement médiocre 
et de coût assez élevé, Ces presses hydrauliques 
ont eu un certain succès (125 presses vendues) 
vers les années 50-60 mais ont rapidement disparus 
du marché (Winget, p.e.). De nouvelles presses 
du genre ont été lancées vers les années 70 mais 
leur fiabilité reste controversée car tout autant 
attachée à des déboires et des succès. Néanmoins, 
les systèmes hydrauliques présentent l'avantage 
d'autoriser, grâce au fonctionnement du piston et 
avec un faible encombrement, des courses importan- 
tes. On obtient ainsi des taux de compression 
égaux ou supérieurs à 2. Le réglage est aisé, 
selon les terres. On peut travailler avec une 
trémie, premier pas vers l'automation. L'hydrauli- 
que permet également d'appliquer aisément un dou- 
ble compactage, le cas, p.e., de la presse Tob 
System. Mais l'hydraulique occasionne aussi quel- 
ques problèmes qui lui sont propres : une pompe 
hydraulique demeure délicate. De plus, si la table 
rotative est aussi hydraulique,le réservoir d'hui- 
le doit être d'une capacité minima de 200 1. Mal- 
gré cette quantité d'huile, sous climat tropical, 
la température du fluide monte rapidement au-des- 
sus de 70°C,t° maximale pour le bon fonctionnement 
de tous les accessoires hydrauliques sauf pour 
accessoires qui résisteraient à 120°C mais qui sont 
difficiles à trouver en cas de panne. L'alterna- 
tive consiste en un système de refroidissement 
du circuit d'huile, qui complexifie le système. 
L'huile doit être changée et n'est pas toujours 
disponible. Ces presses fonctionnent éventuelle- 
ment bien dans des environnements technologiques 
avancés mais souvent très mal en milieu rural et 
même péri-urbain, en p.e.d. 

Ce type de presse connaît de nombreux modèles qui 
apparaissent et disparaissent sur le marché. Rares 
sont les machines fiables. Leurs origines sont 
très diverses : Belgique, France, USA, Brésil ... 
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UNITES FORAINES 





Les presses motorisées exigent souvent une mécani- 
sation importante des postes de travail en amont 
du pressage. Ainsi, les recherches des concepteurs 
ont évolué vers l'intégration de l'ensemble du 
matériel utile à des unités de production autono- 
mes qui décrivent assez bien la tendance actuelle 
de fabrication. Mais, malgré des prix parfois 
convenables, la faisabilité économique des unités 
de production autonomes demeure problématique. 
Elles ne sont pas d'un emploi universel et exigent 
la réunion de conditions optimales. Même dans 
les pays industrialisés, ces machines travaillent 
dans des conditions économiques très serrées. Dans 
les p.e.d., leur utilisation est souvent anti- 
économique. 


UNITES M LEÈGERES 


Elles offrent l'avantage d'ouvrir un marché tout à 
fait nouveau dans les pays industrialisés et en 
milieu urbain, dans les p.e.d. : la location aux 
autoconstructeurs; en effet, ces machines peuvent 
être louées pour la durée de production des blocs 
nécessaires à la construction d'un bâtiment, à 
des prix relativement acceptables, Néanmoins, 
ce type de machine n'est pas encore parfaitement 
au point, pêchant souvent par un manque d'harmoni- 
sation des différents types de matériels réunis. 
Un effort doit être engagé pour mieux harmoniser 
les rendements et les coûts de ces machines aux 
différents postes de production qu'elles intè- 
grent. 


LS UTPPE (GE MERESSES MÉCANIQUES 


L'unité Meili (Suisse) est la seule représentante 
en ce moment sur le marché, de ce type de presses. 
La gamme de ce genre d'unité n'est pas très grande 
et il n'existe pas encore d'unité totalement inté- 
grée. Le pulvérisateur fait encore défaut. 


D = IVPE 7 +» PRESSES HYDRAULIQUES 


On peut trouver plusieurs types d'unités de ce 
genre dont la Earth Ram (USA), Clu 2000 (RFA) et 
Clu 3000 (Suisse), Ces machines sont parfois adap- 
tées d'unités statiques. Le principe de conception 
est très intéressant mais le calcul de coût démon- 
tre que l'achat de matériels de production séparés 
- pulvérisateur, malaxeur, presse - est meilleur 
marché pour de grands chantiers. L'efficacité 
d'un matériel non intégré n'est pas moindre et 
la commodité du matériel intégré non assurée, 
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UNITES LOURDES 


Quelques grands groupes ou industriels de la cons- 
truction proposent aujourd'hui des unités mobiles, 
totalement transportables mais de grande taille 
Les capacités de production annuelle 
Ce matériel est 
élaboré à partir du genre évoqué en type 7 et la 


et lourdes. 
annoncées sont très importantes. 


tendance actuelle va vers l'emploi de l'hypercom- 
pression. À ce jour, quelques unités seulement, 
du genre, sont construites. La faisabilité écono- 
mique de ces presses reste sujette à caution et 
des études sérieuses doivent précéder leur acqui- 


sition. 


3 = FTWPE 8 1 PRESSESAMECANTQUES 


Une seule unité de ce genre est aujourd'hui con- 
nue. Sa conception fait appel à un mixage d'unités 
existantes, Unipress,. Le 
matériel est en fait destiné à la fabrication de 
briques cuites et les tentatives pour son utilisa- 
tion avec des blocs comprimés ont connu quelques 
insurmontables, en 


sur un même châssis 


problèmes majeurs, mais point 
Egypte. Le matériel est très robuste. 


4 - TYPE 9 : PRESSES HYDRAULIQUES 


Ces machines sont présentées comme très universel- 
les mais les modèles existants sur le marché - 
Al Niblack (USA), Teroc T 1A (France) - sont tout 
compte fait assez limités dans leurs applications. 
Ces unités ne sont pas équipées de pulvérisateurs 
ni de crible. La terre qui est déposée dans une 
trémie est prémélangée au stabilisant, par gravité 
grâce à un système de dosage intégré. Le matériau 
est ensuite convoyé par bande transporteuse vers 
le malaxeur où s'effectue un mélange à sec puis 
humide. Une trémie de stockage répartit la terre 
dans le moule où elle est hypercompressée puis 
éjectée sous forme de bloc, automatiquement. Ces 
unités utilisent un système de moule-tiroir, ce 
qui ne permet pas la production de blocs creux 
ou alvéolaires. Ces unités, coûteuses et de ren- 
relativement moyen ne semblent destinés 
Les blocs sont de très 


dement 
qu'à des marchés limités. 
belle qualité lorsque les terres employées sont 
bonnes, 
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Depuis plusieurs années, le marché a accueilli une gamme d'unités statiques de production, industriel- 
les, totalement équipées et d'encombrement réduit. Ces unités industrielles fonctionnent sur le prin- 
cipe de la compression statique, Simple ou double ou sur celui de la compression dynamique, Le catalo- 
gue des produits fabriqués n'est plus limité aux seuls blocs de dimensions réduites que fournissent 
la quasi-totalité des autres presses; on peut ainsi trouver toutes les formes de la gamme du parpaing 
de béton ou de la brique cuite qui peuvent être reproduites en terre stabilisée, y compris les blocs 
alvéolaires et les hourdis, Ce matériel de production vise encore un marché limité, Seul le contexte 
d'immenses programmes d'équipement immobilier peut assurer l'amortissement des investissements et un 
abaissement notoire des coûts de production des blocs. Ce genre de presse est aujourd'hui employé dans 
des pays tels que le Brésil, le Mexique, l'Algérie, le Gabon, le Nigéria, etc +1: 


1 - TYRE T0 : PRESSES HYDRAULTQUES 


Les unités industrielles hydrauliques, totalement automatisées existent en plusieurs tailles. Les plus 
petites de la gamme, du genre Ceramaster (Belgique) sont d'un encombrement assez réduit. Elles n'en 
sont encore qu'au stade de prototype. Les unités de taille moyenne, du genre Luxor - anciennement 
Tecmor (Brésil), sont désormais rodées et maîtrisent bien la technologie de production; elles emploient 
le double compactage. Enfin, les plus grosses unités industrielles hydrauliques sont de véritables 
usines livrées "production en main" et sont disponibles en plusieurs tailles. Aujourd'hui, il ne semble 
en exister que quelques unes qui sont opérationnelles dans le monde. Une très grande discrétion entoure 
le fonctionnement de ces unités industrielles. Celles du type Latorex (Danemark) et Krupp (Allemagne) 
font appel, respectivement, au procédé de stabilisation à la chaux hydratée et à la chaux vive. Dans 
les deux cas, la technologie évoque celle de l'industrie silico-calcaire dont elle s'approche. Les 
pressions appliquées se situent au rang de l'hyperpression et de la mégapression. Les blocs sont séchés 
en autoclave et l'opération est entièrement automatisée. Des problèmes majeurs ont été rencontrés avec 
ce genre d'unités industrielles hydrauliques lourdes, au Nigéria et aux Philippines. La technologie 
développée est en effet très sophistiquée et exige un contrôle technique et une organisation sans 
faille. 


& - TYPE 11 : PRESSES MIXTES HYDRAULIQUES - MECANIQUES 


I1 s'agit là aussi de véritables usines totalement automatisées dont un prototype est actuellement en 
fonctionnement, en France notamment, dans le cadre de la construction du "Village Terre" expérimental 
de l'Isle d'Abeau. Ce sont des unités de pressage adaptées à partir des presses à parpaing de béton. 
Le procédé associe la technologie mécanique et hydraulique selon le principe du vibro-compactage : vi- 
bration à haute fréquence , petite amplitude (1,5 à 2 mm) et compression hydraulique à fai- 
ble pression (20 daN/cm’), Les machines Brouiller (MMH 1 et MMH 7) sont semi-automatiques avec conduc- 
teurs. Des réglages de fréquence de vibration et de pression de compactage sont possibles, selon la 
terre. Le cycle de production fait intervenir le remplissage du moule à l'aide d'un tiroir; puis in- 
tervient la vibration, la descente du pilon, la montée du moule et le démoulage avec remontée du pilon, 
l'éjection du produit frais par un chariot transporteur. La durée totale du cycle est de l'ordre de 
40 secondes. Ce type de presse produit des blocs pleins et des blocs creux de 20 x 20 x 40 ou 50 au 
rythme de 1 000 à 1 500/jour (MMH 1) ou de 2 000 à 2 500 blocs pleins (MMH 7), une production réduite 
d'environ 50 % par rapport aux blocs de béton. Le bon fonctionnement de ces presses exigent également 
un environnement technologique adéquat et un personnel d'opération et d'entretien bien formé et entraï- 
né. Une évolution vers la miniaturisation du procédé est en cours. 
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La construction en terre fait désormais l'objet d'une véritable tendance à l'industrialisation. Cette 
tendance est autant sensible sur le plan des techniques employées qu'à celui des degrés de mécanisation 
développés, ainsi que pour le très large catalogue de produits et composants de construction proposé 
qui égale celui de l'industrie céramique ou du bloc de béton, Cette tendance à l'industrialisation de 
la terre est assez récente et connaît son début vers les années 60. Des usines de préfabrication, li- 
vrées “production en main", existent, avec un degré de sophistication élevé qui n'a rien à envier à 
celui des filières de matériaux les plus avancés. Sur le marché actuel, les principaux produits en 


Cyclone de 7 7 
séchage F4 E 
Silo de 
réaction 


Es Presse 
HAN ESNSR -> 


Malaxage 
LATOREX 


Etireuse 


Malaxage 
STARGIL 


Terres Paille 


Broyage Gi 


Lu I \ 


TRE 


Malaxage 
Pondeuse 


— ed 


Pme mme amas cn mm + 0 ne me nee ns eu 


HANS SUMPF 





238 


( 
terre industriels sont d'une part les blocs comprimés, pleins ou creux et de toutes formes, les briques 
extrudées et l'asphadobe ou bitudobe. Ces produits sont conçus comme des composants usuels du gros 
oeuvre de la construction, destinés à la mise en oeuvre de murs mais aussi de planchers, ou comme des 
composants usuels du second oeuvre, employés en parement de murs, en décoration, en revêtement de sol, 
et en composants de couverture. Les recherches très nombreuses sur le matériel de production, sur la 


Stabilisation, augurent d'un élargissement considérable des applications dans le domaine d'une vérita- 
ble création industrielle "Terre", 


BLOCS COMPRIMES 


Les usines les plus représentatives pour ce type ORIGINE + Danemark Allemagne 

de produits sont celles des groupes Latorex et 

Krupp. Le procédé de production est hérité de CONSTRUCTEUR : Latorex Krupp 
l'industrie silico-calcaire. Le matériau brut 

de base est la latérite et le stabilisant la INVESTISSEMENT : 800 000 US $ 1 500 000 US$ 
chaux, (Ces usines visent une optimisation maxima- 

le de chaque stade de production: séchage du maté- PRODUCTION : 5 tonnes/h 18  tonnes/h 


riau brut, dosage, malaxage, réaction au stabili- 
sant, trituration, compression, cure en autoclave 
et séchage final, pallétisation. 


BRIQUES EXTRUDEES 


La production de composants alvéolaires de terre ORIGINE : France 
crue extrudés est aujourd'hui opérationnelle. 
Les procédés ont été notamment développés en Fran- CONSTRUCTEUR : Chaffoteau et Maury 


ce, à l'Insa de Rennes (Stargil) et au C.T.T.B. 

(Simarex). La filière fait appel à toute l'instal- INVESTISSEMENT : 2 000 000 US $ 
lation de production d'une briqueterie moderne, 

exceptés le four et les chambres de séchage arti- PRODUCTION : 7 tonnes/h 
ficiel. La terre est mélangée à du ciment pour 

former une pâte de base ajoutée de plastifiants si 
(mélasse). Cette pâte est étirée et extrudée, 

transformée en briques creuses. L'absence de cuis- 

son permet de réaliser une économie d'énergie de 

40 à 65 % par rapport à la brique cuite. Deux 

usines sont aujourd'hui opérationnelles en France. 


ASPHADOBE 

La production de briques d'adobe stabilisées au ORIGINE x (SA. 

bitume a fait l'objet d'une mécanisation très 

poussée, notamment aux USA, La fabrique Hans Sumpf CONSTRUCTEUR : Hans Sumpf Corporation 


en Californie(Fresno) est la plus célèbre et fonc- 
tionne depuis des dizaines d'années. La machine INVESTISSEMENT : 300 000 US $ 
pondeuse qui fut imaginée dès le début de ce siè- 
cle peut produire de 10 000 à 20 000 blocs/jour. PRODUCTION : 20 tonnes/h 
Une centrale de production, en amont, est entière- 
ment automatisée. Ce type d'unité de production 


se multiplie et a même été exporté (Soudan). 
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924 INFLUENCE DE LA PRODUCTION SUR LE PRODUIT 


EE EE 
On observe une tendance générale, dans le discours sur la terre, à donner une vision simpliste de la 


question : prendre de la terre, la comprimer ou la mouler et c'est fini. Ce genre d'affirmation qui 
peut satisfaire l'autoconstructeur profane ne doit pas pour autant le tromper et devient intolérable 
dans le cadre de projets d'envergure. Il convient de souligner que les paramètres de production ont 
une influence considérable sur la qualité du produit, sur les rendements et sur l'économie, L'optima- 
lisation de la production peut être décisive pour l'acceptabilité et la faisabilité économique du pro- 


1 - CHOIX DE LA TERRE 


Les résultats de qualité du produit obtenus avec 
des terres correctement choisies, voire amendées, 
sont très supérieurs à ceux que permettent une 
terre médiocre. De même, la stabilisation est 
optimisée avec une bonne terre pour des pourcenta- 
ges de stabilisant très inférieurs à ceux qu'exi- 
gent une mauvaise terre. La stabilisation d'une 
terre médiocre n'est pas une solution panassée 
ni miracle. Choisir une bonne terre n'implique 
pas forcément un éloignement de la carrière mais 
une reconnaissance, sur place, de la meilleure 


RESISTANCE A LA COMPRESSION 
T (daN/cm°) 


terre disponible. 


EXEMPLE 
DOSAGE EN CIMENT 


2 sic PULVERT SATI ON 


Dans le cas de la production de blocs de terre 
comprimés stabilisés, la pulvérisation est indis- 
pensable pour optimiser le dosage du stabilisant 
et donc faciliter la production et assurer une 
économie du produit. La pulvérisation de la terre, 
en amont du pressage, peut permettre de réduire 
de moitié, voire plus, la quantité de stabilisant 
tout en assurant une qualité excellente du pro- 
duit. A qualité de stabilisant égale, une pulvé- 
risation de la terre peut assurer une qualité deux 
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fois supérieure. 


EXEMPLE (4) 
DOSAGE EN CIMENT 


3 - TEMPS DE MALAXAGE 


Suivant le matériel ou le mode de malaxage em- 
ployé, les temps d'opération varient considérable- 
ment, Mais, il a été constaté maintes fois qu'un 
temps de malaxage minimal doit être impérativement 
respecté. Par exemple, pour les blocs stabilisés 
au ciment, ce temps de malaxage minimal est de 


STABILISE AU CIMENT 


STABILISE AU BITUME 3 à 4 minutes sous risque, s'il est inférieur, 
de perdre 20 % d'efficacité de la stabilisation. 
Pour l'adobe stabilisé au bitume, il y a un temps 
de malaxage optimal au-dessus et au-dessous duquel 


QUALITE DU PRODUIT 


on perd beaucoup en efficacité. 


EXEMPLE Crin) 
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TEMPS DE MALAXAGE 





duit. Il n'est pas pour cela nécessaire de mécaniser ou de sophistiquer la technique, ni d'investir 
à outrance, Bien plus important est le savoir-faire qui n'est pas forcément dù à l'expérience mais 
plutôt à la qualité de la formation reçue et à une bonne synthèse des résultats de recherche. Il s'agit 
également d'appliquer au procès de production un ensemble de critères de choix raisonnés qui doivent 
permettre d'optimiser la qualité du produit, d'amoindrir les coûts et la complexité du procès de pro- 
duction. 


4 - TEMPS DE RETENUE 


Le temps qui s'interpose entre le malaxage et le 
moulage peut être très important, Par exemple, 
pour les blocs de terre comprimés stabilisés au 
ciment, ce temps de retenue doit être réduit au 


STABILISE A LA CHAUX: 


minimum sous risque de favoriser une prise antici- 
pée du ciment et la création de concrétions qui 
seront néfastes à la résistance mécanique des 
blocs. Un délai de 1 à 2 heures peut faire chuter 
la qualité du produit de moitié. Par contre, pour 
la stabilisation à la chaux, ce temps de retenue 
plus long (réaction aérienne lente de la chaux) 
améliore la qualité des blocs. Le temps de retenue 

influence l'organisation de la production, EXEMPLE (h) 


TEMPS DE RETENUE 


STABILISE AU CIMENT 
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5 - MODE DE MOULAGE STATIQUE 


L'influence du mode de moulage ou du mode de com- 
pactage est très importante sur la résistance fi- 
nale du matériau à la déformation (5 #). Dans 
certaines circonstances, le moulage à la presse 
peut améliorer de 5 fois la résistance à la défor- 


VIBRATION 


mation vis-à-vis d'un moulage manuel au pilon. 
Dans d'autres cas, on peut trouver que c'est le 
moulage par pétrissage qui donne des résultats 
supérieurs. Il importe donc de choisir la techni- 


IMPACT 


LA DEFORMATION 
(nombre de fois) 


PETRISSAGE 


RESISTANCE RELATIVE A 


que de moulage en connaissance de cause. 


EXEMPLE 
TENEUR EN EAU 


6 - MODE DE SECHAGE 


Dans de mauvaises conditions de séchage, une ré- 
duction dramatique de la qualité est notoire pour 
des blocs faiblement stabilisés au ciment. Pour 
une forte stabilisation, près de 2/3 de la résis- 
tance utile peut être conservée. Mais on peut 
quasiment atteindre la même qualité avec la moitié 
du ciment si les conditions de séchage sont opti- 
misées. Les conditions de séchage sont encore 
plus importantes pour une stabilisation à la 
chaux. Trop de briqueteries opérationnelles négli- 
gent la phase de séchage. 
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1000 ELEMENTS DE CONCEPTION 


Le principal inconvénient de la construction en terre est 
la rapide dégradation de ce matériau sous l'action des in- 
tempéries. 


Pourtant dans l'architecture vernaculaire, les construc- 
teurs, aussi bien de constructions banales que de cons- 
tructions monumentales, ont su trouver les astuces néces- 
saires pour donner une durabilité maximale à leurs bâti- 
ments avec les moyens locaux. 


Beaucoup de ces astuces cependant sont tombées dans l'ou- 
bli; soit elles n'ont pas été comprises par Îles techni- 
ciens et ont donc été éliminées par déconsidération; soit 
elles n'ont tout simplement pas été remarquées et n'ont 
donc pas été retenues. 


Le résultat de cette situation est que la technologie de 
la construction en terre s'est partiellement dégradée. 
De plus, ce qui était une solution valable hier, ne l'est 
peut-être plus aujourd'hui car les situations sociales ont 
changé. 


Les techniques qui font appel à un entretien régulier sont 
souvent rejetées car n'étant plus acceptables dans un con- 
texte différent. 


I1 existe pourtant maintes solutions aux problèmes cons- 
tructifs relatifs à la nature même de la terre,à tel point 
qu'on est parfois embarrassé quant au choix. 


Ces solutions devraient permettre de prendre des décisions 
rapides, pertinentes et économiques et de rendre les cons- 
tructions en terre plus durables et plus sûres. 
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1001 PATHOLOGIE EAU 


CREED AR AD LE NP ARE LE UN SL ROLE EC D RP EEE AP EPRCRNEUE ETRS LTD NN EAP EL EE EN AR A RIRES 


PRESENCE D'EAU DANS LE BATIMENT 


Par rapport aux autres types de constructions, 
celles bâties en terre sont particulièrement sen- 
Sibles aux actions de l'eau. Lorsque l'eau séjour- 
ne à proximité du bâtiment ou y pénètre, celui-ci 
devient inconfortable, voire malsain et risque de 
se dégrader rapidement, 
Pour que l'eau agisse, 
être réunies : 
1 - Présence de l'eau à la surface du bâtiment: 
2 - Présence d'une ouverture dans cette surface 
qui permet à l'eau de s'introduire 
fenêtre p.e. 
5 - Action d'une force - pression, gravité, capil- 


trois conditions doivent 


fissure, 


larité - qui fait pénétrer l'eau dans l'ouver- 

ture. 
L'élimination de ces conditions favorisant l'ac- 
tion néfaste de l'eau garantit une situation saine 
et éloigne le risque d'une dégradation du bâtiment 
du fait d'une pathologie humide, Mais ceci n'est 
pas toujours aisé. Il est possible de réduire 
l'action de l'eau sur les murs en construisant de 
bonnes fondations et en élevant des soubassements, 
en protégeant le haut des murs, en supprimant les 
risques de condensation de surface. Il est aussi 
possible de colmater les fissures ou les voies de 
pénétration de l'eau à la surface des murs par 
un entretien régulier de la peau de la maison. 
Mais l'on ne doit surtout pas imperméabiliser la 
surface des murs de terre qui ont besoin avant 
tout de respirer, d'être perméables aux migrations 
de vapeur d'eau. On peut aussi agir sur les forces 
de pénétration de l'eau mais ces 
sont parfois délicates 
Dee: 5 
La meilleure stratégie et la plus efficace consis- 
te à éloigner l'eau des parties sensibles du bôti- 
ment, c'est à dire des murs de terre. 
alors le sens d'un dicton populaire 


interventions 
(capillarité du matériau 


On comprend 
"Une maison 
en terre ne demande qu'un bon chapeau et de bonnes 
bottes". Bien construire en terre en évitant le 
risque de pathologie humide peut être résumé à 
cet habillage élémentaire des maisons, Que l'eau 
frappe la surface des murs (pluie p.e.) pour en- 
suite s'évaporer, cela n'est pas très grave. Mais 
que l'eau pénètre dans la masse des murs de terre, 
y stagne, cela est très grave. 


PRECAUTIONS 


La pathologie humide typique peut être évitée par 
une bonne démarche de conception et de réalisation 
du bâtiment en terre. Il s'agit en effet de "sa- 
voir bien construire en terre". On constate mal- 
heureusement que ce savoir bien construire a ten- 
dance à être éclipsé par une volonté de blinder 
le bâtiment, qui vise à accroître la résistance 
à l'eau de "la terre" (surprotection du matériau) 
et qui ignore la bonne démarche consistant à ren- 
dre le "bâtiment" résistant à l'eau. 

Les actions les plus typées de l'eau sont résumées 
par le système de la goutte d'eau impact, ruis- 
sellement, stagnation, absorption, infiltration, 
rejaillissement. L'humidité, qui est un second 
stade de l'action de l'eau, agit de façon plus 
malsaine : par perméabilité, par capillarité, 
Ces actions sont d'autant plus fortes que le maté- 
riau est d'une porosité élevée. 

Les points les plus fragiles des constructions en 
terre et qui offrent le plus de faiblesses aux 
actions de l'eau et de l'humidité sont 

- la base des murs; 

- le haut des murs. 

Il existe également d'autres points faibles loca- 
lisés tels que tableaux d'ouvertures, acrotères 
de terrasses, gargouilles, liaisons de matériaux 
différents : bois/terre p.e. Ce sont là les points 
qu'il conviendra de bien soigner et d'entretenir 
régulièrement. 


MECANISMES,. EFFETS 


- 1 - Fondations les remontées capillaires, à 
la base des murs, depuis les fondations, ont plu- 
sieurs origines fluctuations saisonnières de 
la nappe phréatique, rétention d'eau par des raci- 
nes d'arbustes, tuyauteries d'évacuation d'eaux 
vannes détériorées, absence de drainage du bâti- 
ment, stagnation d'eau au pied des murs, Un état 
humide durable peut entraîner un affaiblissement 
de la base des murs le matériau passe de l'état 
solide à l'état plastique et les murs ne suppor- 
tent plus les charges risque d'effondrement. 
L'humidité favorise le développement d'efflores- 
NaCl, CaS04, NaSO4 - qui atta- 

creusement de cavités. Une 


cences salines - 
quent le matériau 
faune d'insectes et de rongeurs attirés par l'hu- 
midité peuvent aggraver le minage du mur. 


c = D À D  v 
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- 2 - Soubassements: au-dessus du terrain naturel, 
la base des murs peut être minée par : le rejail- 
lissement de gargouilles, la protection de flaques 
au passage de véhicules, le lavage des sols inté- 
rieurs, la condensation de surface (rosée matina- 
le), un ruissellement au pied du mur (caniveau 
trop proche), une imperméabilisation de surface 
(trottoir, enduit étanche) qui empêche l'évapora- 
tion ou qui favorise un point de rosée entre le 
mur de terre et l'enduit imperméable, le dévelop- 
pement d'une flore parasite (mousses) et d'efflo- 
rescences,. 


- 5 - Mur courant : l'eau s'infiltre par les fis- 
sures structurales(tassement différentiel, cisail- 
lement p.e.) et les fissures de retrait dues aux 
cycles répétés de mouillage-séchage, par les trous 
de clés de banche non rebouchés, par les joints 
de mortier dégradés : capillarité, creusement du 
mur. 


- 4 - À la liaison des tableaux d'ouvertures et 
des murs de terre, l'eau ruisselle (appui,linteau) 
et s'infiltre entre la maçonnerie du tableau ou 
le cadre en bois et la terre : dégradations loca- 
lisées. 


- 5 - La pluie et les variations de températures 
peuvent entraîner une décomposition du matériau 
délavage des argiles qui réduit la cohésion de 
la terre. 


- 6 - Lorsque le mur de terre est revêtu d'un en- 
duit étanche aux migrations de vapeur d'eau, la 
condensation en mur froid (été : mur intérieur, 
hiver : mur extérieur) ou un point de rosée entre 
le mur et l'enduit dégradent le mur. 


- 7 - Le passage des poutres de plancher ou de 
toiture à travers les murs de terre peut occasion- 
ner des infiltrations localisées. 


- 8 - Au passage des gargouilles mal conçues et 
non protégées à leur entrée et à leur sortie,l'eau 
ruisselle, s'infiltre. Les gargouilles peuvent 
être bouchées par une accumulation de terre: stag- 
nation de l'eau, absorption, capillarité. 


- 9 - Les acrotères non protégés par un chapeau 
débordant ou fissurés,revêtus d'un enduit dégradé, 
favorisent le ruissellement et l'infiltration de 
l'eau. Des objets posés contre les acrotères, 
des plantes que l'on arrose, un mauvais drainage 
des terrasses favorisent une rétention d'eau et 
d'humidité. 








- 10 - Les terrasses fissurées et les revêtements 


dégradés favorisent l'infiltration. 
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1002 PATHOLOGIE STRUCTURE 





celles bâties en 
à une pathologie 


Comme toutes les constructions, 
terre peuvent être sujettes 

structurale à l'origine de dégradations parfois 
irréversibles. L'emploi de la terre en construc- 
tion exige le respect vigilant de codes de bonne 
pratique du matériau et des systèmes constructifs. 
Mais, la pathologie structurale peut être aussi 
le fait de causes extérieures au matériau terre 
problèmes de terrain - tassement, glis- 
sement p.e. - catastrophes naturelles - séismes, 
cyclones p.e. - qui peuvent très fortement solli- 
citer les constructions, surtout lorsqu'elles sont 
mal conçues, mal exécutées et mal entretenues. 


DESORDRES DE STRUCTURE TYPIQUES 


Ils se manifestent de façon assez typique par une 
fissuration du bâtiment. Mais l'on connaît aussi 
des désordres de nature physico-chimique (décompo- 
sition du matériau)ou du fait d'agents extérieurs: 
actions d'êtres vivants p.e. 

- FISSURES STRUCTURALES : elles 
structure du bâtiment et proviennent le plus sou- 
vent d'erreurs d'exécution, de modifications ulté- 
rieures du bâtiment ou de causes accidentelles. 
Le matériau est en dépassement de résistance à 
des contraintes mécaniques forte compression, 
poinçonnement, traction, flexion, cisaillement. 
Ces contraintes sont soit localisées (liaisons 
terre/matériaux "durs", descentes de charges des 
ouvertures p.e.), soit exercées dans 
tassement de sol, 


lui-même : 


concernent la 


planchers, 
la masse des murs 
fondations p.e. 


- FISSURES DE RETRAIT : elles sont le plus souvent 
dûes à des négligences de contrôle de la qualité 
du matériau terre employé (terre trop argileuse 
p.e.) ou lors de l'exécution (terre trop humide, 
séchage trop rapide p.e.). Les fissures de retrait 
sont caractéristiques, verticales et régulières 
(tous les 0,50 m à 1 m pour le pisé p.e.). Le 
retrait peut aussi provenir de fortes variations 
hygrothermiques : cycles répétés d'humidification/ 
séchage. 

- FLAMBEMENT : du fait de fortes contraintes méca- 
niques - élancement d'un mur non chaîné, charges 
localisées trop importantes - le mur peut se dé- 
former (ventre extérieur p.e.). Ces déformations 
sont souvent accompagnées de fissurations, mais 
pas toujours car la terre a des caractéristiques 
de fluage très importantes, 


- EFFONDREMENT : il peut être provoqué par des 
contraintes accumulées qui ont augmenté la fragi- 
lité de la construction, ou par une perte de ré- 
sistance du matériau (pathologie humide permanente 


Des contraintes occasionnelles ou acciden- 
tassement 


mauvaises 


p.8.). 
telles peuvent également intervenir 


ou effondrement de terrain, gonflement du sol, insectes et les rongeurs (surtout quand les fonda- | 


chocs de véhicules, séisme. 
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- DECOMPOSITION DU MATERIAU : sous l'action de 
l'eau, de l'humidité, de fortes chaleurs, du gel, 
le matériau peut évoluer dans sa structure chimi- 
que et minéralogique, perdre sa cohérence et se 
désagréger. La fixation de parasites organiques 
et de sels fait évoluer la structure du matériau. 


PRINCIPALES 
STRUCTURELS 


Sollicitation du matériau à l'encontre de ses 
en traction ou en flexion p.e. 


CAUSES" DEDESORDRES 


caractéristiques 
La terre ne travaille bien 
Les autres efforts nécessitent l'emploi d'autres 
bois, béton, acier (chaînages, linteaux 


qu'en compression. 


matériaux : 
D:6:) : 

- Forte pathologie humide qui amoindrit la résis- 
tance du matériau, même en compression. 

- Construction sur un mauvais terrain qui ne ré- 
siste pas aux charges transmises ou sur un terrain 


mouvant (glissement, tassement différentiel, gon- 
flement). 
- Mauvaise conception du bâtiment fondations 


sous-dimensionnées, excentrées, murs non raidis, 
non chaînés, trop élancés, trop percés d'ouvertu- 
res, réalisés en matériau composites; surcharges 
de planchers, de toitures, d'occupation, poinçon- 
nements localisés; systèmes constructifs inadaptés 
au matériau terre. 

- Mauvaise mise en oeuvre matériau de mauvaise 
qualité (mauvaise terre, mauvaises briques p.e.); 
systèmes constructifs mal exécutés (erreurs de 
calepinage, coups de sabre p.e.); mortier mal 
dosé; ouvertures mal dimensionnées, absence de 
chaînage; pas de protection basse et haute des 
murs p.e. (pathologie humide). 

- Causes annexes influences climatiques (action 
du vent sur un terrain de pathologie humide, arra- 
chement de matériau p.e.). Action d'êtres vivants: 


parasites végétaux (mousses, lichens), rongeurs, 
insectes (termites). 
PATHOLOGIE STRUCTURALE: ILLUSTRA- 


TIONS 


- 1 - Fondations il y a risque de pathologie 
structurale lorsque les constructions sont éta- 
blies sur des terrains instables ou peu résistants 
(sols hétérogènes, sols rapportés, sols sujets 
au gonflement ou au tassement p.e.). Le risque 
est accru lorsque les fondations sont sous-dimen- 
sionnées, pas assez résistantes ou excentrées par 
rapport aux charges, mal construites(coup de sabre 
dans les fondations en pierre ou béton cyclopéen 
mal exécuté p.e.), mal drainées (humidité et af- 
fouillement), Les racines d'arbres trop proches, 
les travaux de jardinage au pied des murs, les 








tions sont en terre et déjà attaquées par une pa- 


thologie humide) peuvent miner les fondations et 
augmenter la fragilité des murs au point de causer 
à terme, leur effondrement. 


- 2 - Soubassement : au-dessus du terrain naturel, en Pie 
la base des murs est notamment exposée à l'action 

de l'eau. Sur un terrain de pathologie humide FAT EAN 
qui affaiblit la résistance des murs, qui peut 
diminuer la cohésion du matériau, le vent, les 
végétaux parasites, les dépôts de sels solubres, 
les rongeurs et insectes, peuvent aggraver le mi- 
nage de la base des murs déjà entamée, Le soubas- 
sement est aussi exposé aux heurts accidentels de 
véhicules, de bestiaux, ou résultats de travaux 
périodiques (voirie, agriculture p.e.), 


- 3 - Une mauvaise exécution des murs de terre 
peut considérablement affaiblir la structure du 


bâtiment; p.e., pour le pisé, l'absence de calepi- "TR 





nage des banchées (joints superposés ou pas assez A 
décalés) crée des fissures de coup de sabre. Les Ses er 
emplacements de clefs de banches, non rebouchés RE Se RS 
affaiblissent les murs,favorisent la nidation d'a- Be) Em) | 
nimaux et d'insectes qui attaquent le matériau. lei RICA (Bin ER 
Une variation dans les terres employées, un com- ART) 
pactage irrégulier, peut occasionner une variation Lg. des 
de densité des couches compactées, un poinçonne- PRES 

ment ou un laminage du matériau. Une teneur en 7270 


&y 


eau trop inférieure à l'optimal peut réduire la 


cohésion du matériau; trop supérieure à l'optimal, 
les fissures de retrait prolifèrent. 





- 4 - Au droit des ouvertures,les descentes de 
charges peuvent cisailler les allèges (fissures 
verticales à l'aplomb des jambages). Les linteaux 
mal conçus peuvent fléchir et occasionner des fis- 
sures qui affaiblissent le mur. 


- 5 - Des murs en briques mal appareillés ou cons- 
truits avec des briques de qualité, de taille et 
de résistance différentes, bâties avec un mauvais 
mortier (faible adhérence brique/mortier p.e.), 
sont plus fragiles et peuvent fissurer. 


- 6 - Un mauvais ancrage des poutres de plancher 
(pénétration insuffisante p.e.) ou l'absence de 
dispositif de répartition des charges localisées 
(planche en bois ou stabilisation p.e.) peuvent 
favoriser un poinçonnement, une fissuration ou 
une rupture du matériau. 


- 71 - Les charges de toiture non reprises par un 
chaînage fissurent le mur. 


- 8 - Un mauvais traitement des gargouilles et 


une protection déficiente de l'acrotère entraine 


une pathologie structurale sur terrain humide. 
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PRINCIPES GENERAUX DE CONCEPTION 


Les constructions en terre crue en murs massifs à 
éléments (briques d'adobe, blocs comprimés) ou 
monolithiques (bauge, pisé), sont assimilables à 
de la maçonnerie classique. Ce sont des ouvrages 
lourds qui sont bâtis sur des fondations superfi- 
cielles (semelles) ou semi-profondes (longrines, 
puits) dont la conception répond aux règles de 
calcul connues, Les systèmes de fondations clas- 
siques ainsi que les matériaux qui les composent 
conviennent assez bien. 

Les fondations doivent être suffisamment profondes 
pour : 

- être construites sur le bon sol. Faire particu- 
lièrement attention aux sols expansifs ou à fort 


À ARR RE T : SRRRPenS 
- être protégées de l'eau de surface et de l'humi- 
COMPRESSION dité; 


382,99 o° © O 9 
BON SOL 





- être mises hors gel; 
JL JL JL - être protégées de l'érosion éolienne qui peut 
| | affouiller les fondations (dans le cas de fortes 
tempêtes); 


- être protégées de travaux dans leur voisinage 
(voirie, jardinage, agriculture); 








PANNES - être protégées des rongeurs et insectes (termi- 
—— tes p.e.). 
CONTRAINTES ET PROBLEMES PARTICULIERS 
or JL de - Les constructions en terre à murs massifs sont 
lourdes. Pour une maison de plain-pied en pisé, 
3 Toit 
MAUVAIS MAUVAIS à toiture terrasse en terre, la descente de charge 


est de l'ordre de 1 daN/cm?. Beaucoup de sols ont 
des résistances similaires, voire inférieure, ou 
très légèrement supérieures(de 0,5 à 1,5 daN/cm°). 
- Le matériau terre ne travaille bien qu'en com- 
pression et supporte mal les efforts en traction, 
flexion ou cisaillement, Il faut donc réduire au 
mieux les risques de tassement différentiel et 
transmettre convenablement les charges aux fonda- 
tions. Il faut uniformiser les tassements et évi- 
ter p.e. le cas des fondations dissociées entre 
poteaux et murs, 

- Le matériau terre est très sensible à la présen- 
ce d'eau, Les fondations des constructions en 
terre doivent être mises hors d'eau : 

. évacuer les eaux de surface; 

. drainer les abords des fondations; 

. empêcher les infiltrations; 

ne pas gêner l'évaporation,. 


MAUVAIS 
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SOLIDITE DES FONDATIONS 


Les massifs de fondations doivent être solides 
et assurer une bonne transmission des charges au 
sol sans en être affectés. Pour ce faire, elles 
doivent être construites en matériaux résistants 


et insensibles à l'eau. — TIGER. 
| po 
MATERIAUX EMPLOYES c LR JL K L 


1. BE. TERNE- STAB-ILISEÉE 


- Exceptionnellement, bien que ce soit peu recom- 
mandé, et sur des terrains secs et bien drainés. 
Si cette solution est la seule possible, on réali- 
sera un pisé stabilisé en pleine fouille ou on 
emploiera des blocs comprimés stabilisés. 

- Les fondations en terre stabilisée seront éle- 
vées sur un béton de propreté ou sur un hérisson 
de pierres ou couche de sable. Un massif de béton 
cyclopéen ou de béton armé, en fond de fouilles 
améliore considérablement le système. 

- Dans les régions humides ,les fondations en terre 
même stabilisées, sont exclues. S'il n'y a aucune 
autre possibilité, il faudra adopter une solution 
de protection de surface ou d'étanchéité(parements 


en matériaux durs, film étanche p.e.). 
un. 


2 - AUTRES MATERIAUX ée 
Tous les autres matériaux durs s'y prêtent. 

- Les massifs de fondations peuvent être bâtis 
en pierre. On emploie alors des moellons qui sont 
soit bâtis en maçonnerie de blocage sur laquelle 
on coule un mortier, soit liés par bain de mortier 
et serrés les uns contre les autres. Il faut veil- 
ler à réaliser un appareil correct des moellons 
afin d'éviter toute possibilité de coup de sabre : 
décalage des joints montants liés. 

- Les fondations peuvent être aussi réalisées en 
béton cyclopéen. Les moellons sont alors enchâssés 
dans des couches de béton successives qui envelop- 
pent chaque couche de pierres, les enrobant d'au 
moins 5 cm. Les moellons ne se touchent pas. 

- Les briques cuites conviennent aussi pour réali- 
ser de bons massifs de fondations. Il convient 
d'employer des briques cuites de bonne qualité, 
non poreuses, et de soigner l'appareil. 

- Enfin, les massifs de fondations peuvent être 
encore construits en béton armé selon les techni- 


ss. 
res 
La J 


ques couramment pratiquées. 
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MISE HORS D'EAU 


La terre, même stabilisée, demeure très sensible 
à l'eau qui dégrade ses caractéristiques. Il con- 
vient donc, à proximité des bâtiments en terre 
d'évacuer au mieux les eaux de surface et souter- 
raines afin d'éviter les remontées capillaires 
par les fondations. | 


1 - DRAINAGE 


Une bonne ceinture de drainage est essentielle 
pour assurer une mise hors d'eau du bâtiment; elle 
devra être réalisée avec grand soin pour la meil- 
leure efficacité. Le drain est réalisé dès les 
terrassements soit en fond de fouilles à proximité 
des fondations,soit écarté des fondations( 1,50m). 
Une canalisation (en terre cuite ou autre matériau 
acceptable) est posée en fond de fouilles, qui col- 
lecte les eaux et les évacue par une pente régu- 
lière. La tranchée est ensuite comblée de cailloux 
et de graviers afin de réaliser un système fil- 
trant. 





2 = PENTÉE ET'CANITVEAUX 


en SARA A proximité du bâtiment, le sol extérieur est spé- 
EE cialement aménagé. Une pente (2 cm/m ou plus) 
DOS sou 1 MU. permet l'évacuation des eaux de surface qui sont 
ACER LME \ ensuite collectées par une rigole bien dimension- 
née et écartée du mur. Il faut éviter d'imper- 
méabiliser le sol (trottoirs étanches p.e.) afin 
de ne pas gêner l'évaporation de l'eau contenue 
dans le sol; préférer un remplissage de gravier 
sur une faible largeur. Les remblais de fouilles 
sont aussi réalisés en couches compactées et pen- 
tues vers l'extérieur. 


3 - BARRIERES ETANCHES 


Ecrans vertizaux en parement des fondations ou 
écrans horizontaux faisant office de chape anti- 
capillaire,entre les fondations et le soubassement 
p.e. Ces systèmes étanches sont parfaitement con- 
tinus et l'on veillera à ce qu'ils ne soient ni 
fissurés, ni détériorés,. La chape anticapillaire 
peut être réalisée en mortier hydrofuge(500 kg/m°) 
ou en produit bitumineux. 


4 - COLOMBAGES 


Pour les constructions en torchis ou en terre 
paillée en garnissage d'une structure en bois, 
il convient de bien traiter le bois, notamment 
pour les poteaux fichés dans le sol. On tâchera 
de noyer les bois dans un massif de fondation en 
pierre ou en béton, Veiller à bien drainer les 











abords de la construction : pente et rigoles. 









FONDATIONS SUR SOLS INSTABLES 
Souvent les sols des régions arides sont très ins- 
tables. Notamment les terres alluviales et les 
terres tropicales noires, très expansives. L'ins- 
tabilité de ces sols est due pour l'essentiel à 
l'action de l'eau qui réduit leur cohésion. Un 
traitement des sols de fondations et des fonda- 
tions spéciales peuvent être nécessaires. 


1 - SOLS EXPANSIFS 

P.e. terres tropicales noires, 

- Ecarter l'eau : une ceinture de drainage est 
essentielle ainsi qu'une pente vers l'extérieur 
(5 cm/m) au pied des murs pour évacuer les eaux 
de surface. 

- Creuser les fouilles jusqu'au bon sol, compacter 
le fond de fouilles et les remblais en pleine mas- 
se sous les dalles et à proximité du bâtiment. 
- Construire des fondations rigides : pierres, 
béton armé, pieux, sur des remplissages en gros 
gravier ou cailloux. 

- Stabiliser le sol pour réduire sa sensibilité 
à l'eau. 

- Elever des structures suffisamment flexibles 
ossatures bois ou métalliques. 

- Construire des murs très lourds pour contre- 
carrer les forces expansives. 


2 - SOLS PEU COHESIFS P.e. loess, 


- Evacuer l'eau et drainer les abords. Ne pas 
gêner l'évaporation de l'eau. 

- Tasser le sol et/ou stabiliser. On peut aussi 
préalablement inonder le sol pour qu'il se tasse x msn © 
par avance après le séchage. Su AIR 

- Elever des constructions flottantes : dalles 
flottantes, radiers, cuvelages. Stabiliser le 
sol aux abords et sous ces structures flottantes. 
PROTECTION CONTRE LES TERMITES 
Dans les régions tropicales humides, les construc- 
tions sont souvent ravagées par les termites qui 
y creusent des galeries. Le bois est très exposé 
mais les matériaux de maçonnerie - mortier, ciment 
p.e. - ne sont pas épargnés. L'humidité et la 
chaleur favorisent l'invasion des termites. Il 
convient de prendre les précautions suivantes : 
- Repousser l'humidité : drainage. 

- Propreté permanente des abords de la construc- 





tion: 

- Isoler les bois d'oeuvre du sol : construire 

sur plots ou piles, dés de maçonnerie. Traiter 

les bois : durcir au feu, imprégner d'huiles de 

vidange, de carbonyl. 

- Colmater les fissures en maçonnerie. 

- Peindre en blanc les soubassements pour visuali- 

ser les cheminements. 

- Créer une barrière chimique en traitant le sol 
aux insecticides anti-termites. 











7 - Stabiliser les fondations ou soubassements en 
incorporant dans la terre du verre pilé. 
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1005 


SUUBASSEMENTS 


PRINCIPES 








Pour les régions à climat pluvieux ou exposées 
aux risques d'eau (cyclones, inondations p.e.), 
le soubassement est un ouvrage indispensable qui 
assure la mise hors d'eau des constructions. 


CONTRAINTES 
1 - ATTAQUE DE L'EAU 


La base des murs en terre est très exposée aux 
risques d'érosion par l'eau : eau de rejaillisse- 
ment, eau stagnante, eau capillaire. De même, 
la condensation (rosée matinale, même en climat 
désertique) et les cycles répétés de mouillage/ 
séchage peuvent fortement éroder la base des murs. 
L'action de l'eau peut entraîner : 

- Un changement d'état du matériau qui perd sa 
cohésion et sa résistance en passant de l'état 
sec à l'état humide. 

- Des dépôts de sels qui altèrent la structure 
minérale de la terre : rupture de la matrice cohé- 
sive de l'argile. 

- Un éclatement dû au gel en saison froide. 

- Une colonisation de flore parasite (mousse, li- 
chen) qui retient l'humidité et favorise la nida- 
tion d'insectes et de rongeurs. 


2 - REHAUSSEMENT DU TERRAIN 
NATUREL 


Le niveau du terrain naturel,à proximité des cons- 
tructions, peut être élevé à cause de l'activité 
agricole, de travaux de voirie (rehaussement des 
chaussées en zone urbaine), par la création de 
trottoirs étanches, par la construction de jardi- 
nières plantées le long du soubassement, par un 
dépôt d'objets le long du mur. Cette élévation 
du terrain naturel risque d'exposer plus directe- 
ment le mur de terre qui se voit peu à peu dépour- 
vu de soubassement protecteur, 


3 = EROSTON ACCIDENTELLE. OÙ 
VOLONTAIRE 


- L'activicé humaine p.e. : chocs de voitures, 
de charettes, d'objets divers. 

- L'activité animale : frottement du bétail contre 
la base du mur, creusement de galeries de rongeurs 
ou de termites, nidation d'oiseaux. 

- Développement d'une végétation de surface due 
à l'humidité ou volontairement plantée qui entre- 
tient une pathologie humide et un dépôt de sels, 
d'efflorescences, 
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PRENCIPES DE PROTECTION 
1 - MASSE D'USURE 


Ce principe de base convient notamment pour les 
soubassements en terre très exposés à l'érosion 
de l'eau - rejaillissement, condensation p.e. 
Contre la base du mur est rapportée une masse de 
terre qui sera altérée avant le soubassement en 
terre. L'entretien régulier de cette masse d'usure 
protectrice est indispensable, 

Cette masse d'usure est de préférence doublée d'un 
système d'évacuation des eaux de ruissellement 
collectées à la base : rigole, caniveau. 

Le procédé convient tout autant aux bâtiments 


toitures débordantes qu'aux toitures plates 


Q © 


acrotères. 

La masse de terre doit être assez volumineuse : 
évaporation des eaux capillaires p.e. 
L'architecture traditionnelle a largement exploité 
le principe de protection : architecture en terre 
du Mali, du Maroc, d'Arabie Saoudite p.e. 

Ce principe de protection présente l'avantage 
d'être facile à construire et économique. 


2 - MATERIAU RAPPORTE A LA BASE 


Ce peuvent être des pierres, des briques, du bois, 
des nattes, des tuiles, etc ... 

Ces matériaux de protection sont soit rapportés 
contre la base du mur, soit incorporés à la base 


du mur. 
L'épaisseur et la hauteur de ce système de protec- 

tion rapporté doivent être suffisantes pour per- : as 
mettre une bonne évaporation des eaux capillaires. OR er, 


3 - SOUBASSEMENT 


Tous les matériaux solides connus peuvent être 
employés : pierre, brique, béton, 

Le soubassement en maçonnerie est suffisamment 
élevé, en fonction des contraintes d'usure locales 
(eau, vent) et suit les accidents du terrain et 
les aménagements des abords : terrasses, escaliers 
p.e. Il faut veiller à assurer une étanchéité 
entre ce soubassement et le mur de terre. 


4 - HAUTEUR DU SOUBASSEMENT 


Elle est fonction du régime pluviométrique local, 
du risque d'inondation, du débord de toiture, de 
l'évaporation de l'eau accumulée dans la base du 
mur. 

- Région sèche : 0,25 m. 

- Pluviométrie moyenne : 0,40 m. 

- Forte pluviométrie, toit peu débordant : 0,60 m 
ou plus. 

- Zone inondable (berges de cours d'eau p.e.) 





de l'eau capillaire absorbée par la base. 
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SOUBASSEMENTS : EXEMPLES 
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1 - BRIQUES CRUES STABILISEES 


Ce matériau peut être employé mais très exception- 
nellement et lorsque l'on est assuré de construire 
bien drainé et abrité des in- 
filtrations d'eau. Les briques crues stabilisées 
demeurent hydrophiles ainsi que le mortier d'appa- 


sur un terrain sec, 


reillage. 

Il est possible soit de construire tout le soubas- 
sement en briques crues, stabilisées,en respectant 
les règles de bonne construction (appareil notam- 
ou seulement le parement du soubassement. 
on évitera une trop grande 


ment ) 
Dans ce dernier cas, 
différence de résistance entre les briques stabi- 
lisées et non stabilisées. 

Il est préférable de revêtir ce type de soubasse- 
ment d'un enduit qui demeure perméable à la vapeur 
d'eau, Il faut arrêter cet enduit avant le sol 
pour éviter toute succion capillaire. 

Les abords doivent être bien aménagés : pente vers 
l'extérieur, ceinture de drainage, rigole d'évacu- 
ation des eaux de surface. 


2 - BRIQUES CUITES 


Les briques cuites employées ne doivent pas être 
poreuses, Si c'est le cas, on adoptera les mêmes 
dispositions que pour la brique crue stabilisée. 
On peut aussi n'employer les briques cuites qu'en 
parement ou composer un revêtement protecteur de 
briques et de pierres p.e. Ce procédé de parement 
est notamment intéressant pour les reprises en 


sous-oeuvre en cas de restauration. 


3 - PIERRES 


Selon sa perméabilité, la pierre est plus ou moins 
considérée comme un matériau hydrofuge. Les pier- 
res de bonne qualité peuvent rester apparentes 
mais l'on veillera à réaliser des joints en creux, 
repris au fer afin d'éviter les infiltrations 
d'eau. Cette disposition facilitera l'accrochage 


d'un enduit éventuel, 


4 - BETON OÙ ELEMENTS DE BETON 


Le béton, correctement dosé (250 kg/m°) peut être 
considéré comme hydrofuge mais l'on conseillera 
de le protéger par un écran étanche; surtout pour 
les parties enterrées et dans le cas ou le béton 
est un peu maigre, 

Les agglomérés de béton, pleins ou creux, peuvent 
être employés en soubassement mais plutôt pour 
les murs de terre légers terre-paille p.e. Un 
écran étanche est indispensable. 











peuvent assurer une protection satisfaisante et 


5 = PISE STABILISE 


Le pisé peut être stabilisé dans toute l'épaisseur 
du soubassement ou uniquement en parement, Le 
deuxième procédé a l'avantage d'être plus économi- 
que mais exige une mise en oeuvre très soignée. 
Le pisé non stabilisé et le pisé stabilisé sont 
damés en même temps, couches après couches, la 
fraction de terre stabilisée étant damée contre 
la banche en parement extérieur du mur. 

On peut aussi réaliser une protection de surface 
en disposant des filets de mortier de chaux contre 
la banche, toutes les couches de terre compactée. 
Le mortier est jeté à la truelle et son épaisseur 
est réglée avec un traçage contre la banche pour 
assurer une bonne finition du mur, 


6 - BARDAGES 


Des bardages en bois (dosses ou essentes, voliges 
clouées à recouvrement) peuvent être rapportés 
contre le soubassement. Ce type d'ouvrage exige 
souvent un lattis en bois pour fixer le bardage. 
Ce système est plus efficace avec lame d'air per- 
mettant une ventilation et une évaporation de 
l'humidité éventuellement retenue derrière le bar- 


e \] 
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HH 


dage. 

Des bardages économiques peuvent être réalisés 
en tressage de roseaux ou en nattes de paille mais 
devront être entretenus et périodiquement rempla- 
cés,. Les bardages offrent aussi l'avantage d'une 
protection thermique, notamment lorsqu'ils sont 
ventilés, 


2) 


7 = SOCLE, TROTTOIR 


Ce peut être un simple bois posé en long, devant 
le soubassement et à l'aplomb de l'égout de toitu- 
re, pour briser le rejaillissement, Des bouteil- 


( 
W 


les, des boîtes de conserve où des pierres fichées 


dans le sol conviennent également. 


A TH 
bals 


Des rondins empilés, calés par des potelets et 


retenant un trottoir de terre constituent un sys- 
tème plus élaboré. Le trottoir doit avoir une 
légère pente et on doit prévoir une rigole de 
drainage. 


8 - ENDUITS INCRUSTES 


L'enduit qui revêt le soubassement est incrusté 
de pierrailles ou d'éclats de pierre, constituant 
une bonne couche d'usure de surface. 


9 - PROTECTION TEMPORAIRE 


Pendant la saison des pluies, de simples tuiles 
ou pierres plates posées contre la base du mur 


très économique. 
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1007 MURS : PRINCIPES ET MORTIERS 


GET AT DIRE LL PAPER BAL D'ART PET ETES SI TE ME ERP EEE QD TEE EE CNP OS TT EL CPR EE IE RL VE LT ASP AT TER LOT POV A CA UE SA ETAT PC LP LAN à CL LI EL PARU LT TRE PE VENT AC PT SCT OC TE PET PRE LE RAC TENTE LP AE TRE) 
Les systèmes de murs en terre crue sont d'une grande diversité mais, au-delà des variantes, les règles 


de l'art de bâtir en terre sont communes. Ces règles insistent sur les sollicitations mécaniques du 
matériau et des systèmes constructifs, compatibles avec les performances et les caractéristiques du 
matériau - concevoir avec une logique "terre" - sur l'importance du calepinage de la maçonnerie en élé- 
ments (briques) ou en gros appareil (pisé), sur la sensibilité à l'eau du matériau qui oblige à prévoir 
des dispositions de protection. Mais, au-delà de ces règles fondamentales, il convient de raisonner 
en fonction de la technique de construction choisie et des contraintes de situation du projet. Car 
à chaque technique correspondent des systèmes constructifs, des détails d'exécution et des modes de 
mise en oeuvre appropriés qui doivent être pensés finement dès le stade de la conception sommaire du 
projet. 





COMPORTEMENT MECANIQUE 
PRES La terre travaille bien en compression mais résis- 


DEEE TER te mal aux efforts de traction, de flexion et de 
cisaillement. Il faut donc éviter : 

- Les charges excentrées; 

- Les flexions et risques de flambement; 

- Les charges concentrées. 

11 faut aussi prêter attention : 

- Au dimensionnement et à la stabilité des murs 
maîtres et de refend, des piliers et contreforts, 
appui d'arcs et de voûtes; 

- Aux appareils des maçonneries à éléments; 

- Aux encastrements et scellements,. 


DIMENSIONNEMENT 


L'expérience des bâtisseurs a établi un rapport 
d'épaisseur minimale des murs égal au 1/10 de la 
hauteur du bâtiment, pour les murs en briques de 
terre. On admet aussi une épaisseur minimale de 
30 cm pour des murs en pisé d'une maison de plain- 
pied et de 45 cm avec un étage. De même, on ne 
doit pas dépasser une distance maximale de 5 à 
6 m entre murs de refends ou renforts ou entre 
joints de dilatation(joints secs prévus par avance 
et intégrés aux ouvertures ou résolument séparés 
des ouvertures). La dimension des murs est aussi 
fonction de chaque technique de construction et 
des contraintes propres du projet: charges propres 
et d'occupation, contraintes thermiques p.e. 

- CALEPINAGE : Les murs en terre en maçonnerie 
d'éléments (adobes, blocs comprimés) répondent aux 
règles d'appareillage appliquées pour la brique 
ou la pierre, 

- SENSIBILITE A L'EAU : Il faudra protéger les murs 
et notamment leur base en veillant aux remontées 
capillaires, à la condensation de vapeur en murs 
froids et pièces humides, à la pluie, au gel, à 


la neige. 
- SENSIBILITE AUX CHOCS : Les murs de terre ou par- 
ties de murs exposés à une érosion d'usage - bas 


de murs, angles, têtes de murs, acrotères, tableaux 
de baies p.e. - devront être protégés par un enduit 
ou maçonnerie en "dur". 

- STABILITE AU FEU : Il y a une induration superfi- 








systèmes en bois intégrés (chaînage, p.e.). 
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_ _cielle avec un risque de combustion étouffée des 


- REPRISE DES JOINTS : Immédiatement après la pose, 


CLS LITE AE LR AO DEP TAN LEP PR PESTE N EURE NAN EEE SAND ECS SE OL UE OL SUN QE ACT TTL A TP ET ERA GR DONNE LL 5 EG RE MES CAR SCHL EEE OA ASE RPG BI MERE PP SR PTS RP PA 1 PP NT LPS CDN VODITOSR ETS TL ADRESSE ME CR AIT 2 LANTA EURE ET DL EPSA PAGES RTL LOS 
La qualité du mortier et le soin apporté à la pose améliorent considérablement la résistance des murs. 


L'emploi d'un mortier de terre stabilisé au ciment augmente de 25 % la résistance à la compression d'un 
mur d'adobes et double sa résistance au cisaillement. La stabilisation peut doubler la friction et 
quadrupler l'adhérence du mortier à la brique. L'absence de bourrage des joints verticaux diminue la 
résistance à la compression d'un mur de 20 à 50 % et supprime toute résistance à la flexion et au ci- 
saillement, L'emploi d'un mortier trop liquide doit être proscrit car le retrait et le manque d'adhé- 
rence sont trop importants et diminuent la stabilité et la résistance des murs. Ces considérations 
sont particulièrement importantes pour les zones à risque sismique. 


PERFORMANCES 


Le mortier de pose doit avoir la même résistance 
à la compression et à l'érosion que les briques. 
Si la résistance du mortier est inférieure, il y 
a érosion, infiltration d'eau et détérioration 
des briques; fissuration du mortier, travail en 
traction des briques, risque de rupture. 

Si la résistance du mortier est supérieure, il 
y a érosion des briques, stagnation de l'eau sur 
la matrice apparente du mortier qui active l'éro- 
sion des briques: fissuration des briques. 

La qualité du mortier doit se contrôler par des 
essais préalables : retrait, adhérence, érosion, 
compression. 

Pour des briques stabilisées, il faut employer 
un mortier stabilisé. La texture et l'état hydri- 
que du mortier sont différents de ceux de la bri- 
que : le dosage en ciment ou en chaux du mortier 
doit être augmenté de 1,5 à 2 fois pour obtenir 
la même résistance que la brique. 

Le retrait des joints provoque un retrait horizon- 
tal du rur de 1 à 2 mm/5 m. 

Le tassement des joints sous la charge provoque 
un retrait vertical du mur : 1 à 2 cm/3 m. 


BONNE PRATIQUE 
- TEXTURE DU MORTIER : Plus sableuse que celle de 


la brique avec un diamètre maximal de 2 à 5 mm. 

- EPAISSEUR DES JOINTS : Horizontaux ou verticaux, 
les joints sont épais d'un maximum de 1 à 1,5 cm; 
tolérance de 2 cm max. pour l'adobe. 

- QUANTITE DE MORTIER : En rapport de volume de 
mortier/volume de mur : 1/4 à 1/7. Pour des blocs 
de 29,5x14x9, et pour 1 m° de mur construit : mur 
de 14 cm : 220 litres de mortier (blocs pleins), 
250 1 (blocs évidés); mur de 30 cm : 275 1 (blocs 
pleins) et 320 1 (blocs évidés). 

- MISE EN OEUVRE : Il faut prétremper les briques 
stabilisées et mouiller le plan de pose. La brique 
doit être tartinée de mortier sur les faces à join- 
toyer en utilisant des quantités justes. On ne 
tape pas sur la brique mais on la plaque. Une pro- 
tection du soleil et du vent s'impose. 

gratter sur 2 à 3 cm de profondeur, reboucher au 
mortier stabilisé et passer un fer à joint. 
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1008 MURS : MACONNERIE 





CALEPINAGE £ BRIQUES: ET PISE 


Les murs en adobe ou en blocs comprimés exigent 
une bonne définition du calepinage (position des 
Joints}, Les malfaçons d'appareil risquent de 
provoquer une pathologie structurale : coup de 
sabre p.e. Les règles d'appareillage applicables 
à la maçonnerie en briques crues sont celles qui 
servent pour la brique cuite. La littérature tech- 
£ nique abonde en exemples de référence. 

SE Le ep DS TP on... Pour le pisé réalisé en banchées modulées, on con- 
sidère qu'il s'agit d'une maçonnerie en grand ap- 
pareil exigeant un décalage des joints verticaux 
(minimum de 1/4 de banchée) et un parfait harpage 
des angles et des liaisons de murs. Il convient 
donc d'employer des banches aux dimensions adap- 
tées au calepinage prévu dès la conception du pro- 
jet, en fonction des cotes hors oeuvre de la con- 
ception. Les joints entre banchées peuvent être 
droits (Maroc, Pérou p.e.) ou inclinés (France 
p.e.)et si possible à engravure pour une meilleure 
liaison, 


BRIQUES: TERMINOLOGIE, MODULATION 


Les briques ou blocs de terre sont composées de 
6 parements : 2 faces, 2 bouts et 2 chants. Les 
appareils sont nommés selon le plan de pose des 
briques qui fait apparaître en façade du mur un 
de leur parement 

EN BOUTISSE : a plus grande dimension de la brique 
est dans l'épaisseur du mur, un de ses bouts appa- 
raît en façade. 

EN PANNERESSE : la plus grande dimension de la 
brique et un chant sont visibles, 

EN CARREAU : la plus grande dimension et une face 
sont visibles : à éviter car la brique est posée 
selon le plan de clivage. 

EN PARPAING : la brique est visible sur les 2 fa- 
çades du mur et présente ses 2 bouts. 

MODULATION : l'appareil des murs est réalisé avec 


des briques entières mais l'on rencontre aussi 
des 3/4 et des 1/2, Les appareils de piliers em- 
ploient souvent le 3/4, 
aa à 
14. 1,5, 14 APPAREILLAGE 


En façade, l'écart entre 2 joints verticaux, d'une 
assise à une autre, ne doit pas être inférieur 
au 1/4 d'une panneresse, Des joints superposés 
constituent un “coup de sable", malfaçon qu'il 
faut éviter. Règle de recouvrement des joints 

Dans l'épaisseur du mur, les joints montant liés 





et mesurés dans une direction peuvent se recouvrir 

au plus d'une longueur de 3/4 de brique. La somme 

en longueur d'un recouvrement de joints croisés 

== ERÉE VER ESC IGMENRE POUR BU PIE EEE 
. longueur d'une brique. 
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APPAREILS CLASSIQUES 
1 - BRIQUES CARREES 


Le module carré est souvent employé dans la cons- 
truction en adobe, en Amérique latine : 40x40x9 cm 
p.e. Ce type d'adobe est le plus souvent bâti 
en parpaing. Les angles exigent l'emploi d'une 
3 brique pour un bon harpage; une brique plus 
grande, rectangulaire permettrait de moins affai- 
blir l'angle. De même pour les liaisons de murs 
extérieurs et de refend,. 


2 - BRIQUES RECTANGULAIRES 


Le module rectangulaire le plus courant, produit 
par la grande majorité des presses du marché, pré- 
sente des dimensions nominales de 29,5x14x9 cm. 
Les variations d'épaisseur du bloc ne modifient 
pas les appareils selon le plan de pose choisi. 
Ce type de briques permet de construire des murs 
minces de 14 cm d'épaisseur, en panneresse, des 
murs de 29,5 cm appareillés en parpaing ou en pan- 
neresse et parpaing. La construction de l'angle 
droit fait intervenir l'emploi d'un module 3/4. 
Ces briques permettent aussi de bâtir des murs 
de 45 cm d'épaisseur qui conviennent pour une plus 
grande inertie thermique ou pour une bonne reprise 
des poussées d'arcs, de voûtes ou de dômes,. Les 
appareils en 45 cm d'épaisseur sont aussi variés 
que les appareils pour murs moins épais. On en 
connaît en boutisse et panneresse qui emploient 
le 3/4 et le 1/2 pour les angles ou même, toujours 
en boutisses et panneresses qui emploient le 3/4 
et le 1/4 pour les angles. 


Les murs plus épais - 60 cm p.e,. - exigent l'em- 
ploi de 3/4,1/2 et 1/4 pour les angles et liaisons 
de murs, Les grosses épaisseurs sont plus com- 
plexes à mettre en oeuvre et peu économiques du 
fait de la grande quantité de matériaux employés 
et du fait d'un abaissement des rendements de po- 
se. Pour les murs plus épais, on pourra préférer 
d'autres modes de mise en oeuvre de la terre crue, 
le pisé ou la bauge p.e. 
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LIAISONS DE MURS 


Il convient d'assurer une bonne liaison structu- 
rale des murs entre eux - murs extérieurs et murs 
de refend p.e. - afin d'obtenir une bonne résis- 
tance de la structure et donc une bonne stabilité 
de l'ouvrage. 

Les solutions connues de liaisons de murs varient 
selon que les 2 murs qui doivent être liés sont 
construits en matériau identique ou en matériaux 
différents. 


1 - MATERIAUX IDENTIQUES 


Pour la maçonnerie d'éléments, il faut prévoir 
un parfait calepinage de la liaison de murs qui 
assure un bon harpage des éléments maçonnés, Cette 
liaison est conçue selon les règles d'appareillage 
et de recouvrement de joints qui visent à éviter 
toute possibilité de coup de sabre entre les 
joints montants liés. Selon les épaisseurs de 
murs liés, l'appareil de la liaison sera plus ou 
moins complexe et il n'est pas rare d'employer 
les modules 3/4 et 1/2. Dans le cas d'une liaison 
d'un mur épais et d'un mur mince, on peut aussi 
prévoir une saignée verticale dans le mur épais 
dans laquelle viendra s'emboîter le mur mince. 
Mais il faudra aussi prévoir des renforts horizon- 
taux (fers,bois,grillage) qui améliorent la liai- 
son en T des 2 murs, disposés tous les 5 à 6 rangs 
de briques p.e. Un chaïnage viendra aussi relier 
les murs au niveau des planchers, en continuité. 
Pour le pisé, on peut coffrer la liaison de murs 
d'une seule pièce, à l'aide de coffrages spéciaux 
en T, soit assurer un harpage des banchées dans 
2 directions : 1 banchée sur 2 du mur de refend 
recouvre le mur extérieur. On peut aussi prévoir 
une saignée dans le mur extérieur mais il faudra 
alors renforcer la liaison de murs,horizontalement 
et dans toutes les directions toutes les banchées, 


2 - MATERIAUX DIFFERENTS 


Il faut dans ce cas éviter les liaisons de murs 
harpées car le travail différentiel et les résis- 
tances différentes des matériaux risquent de pro- 
voquer des fissures, le meilleur procédé est alors 
celui de la saignée dans le mur extérieur. 

Pour lier des cloisons légères à ossature bois 
à un mur de pisé, on peut prévoir de noyer des 
planches en bois dans le pisé, sur lesquelles la 
cloison sera vissée,. Le dernier poteau du galan- 


dage en bois peut aussi pénétrer dans le mur. 














ANGLES 


C'est aux angles des constructions que se font 
les liaisons structurales des murs, La stabilité 
des angles assure en grande partie la stabilité 
des constructions. Sur les maisons en terre, c'est 
très souvent aux angles que l'on peut observer 
des fissures structurales qui mettent en péril 
la construction, Ces fissures peuvent résulter 
d'un tassement différentiel entre le sol et la 
construction - dans le cas de mauvaises fondations 
p.e. - et ce sont alors les angles qui souffrent 
le plus ainsi que les autres liaisons de murs. 
Mais ces fissures peuvent aussi prévenir d'une 
mauvaise liaison des murs, 


1 - ANGLES EN TERRE 


Pour la maçonnerie en adobes ou en blocs comprimés 
la construction des angles exige l'application 
rigoureuse des règles de calepinage et d'appareil- 
lage. Il faut aussi éviter de trop fractionner 
les briques afin de ne pas affaiblir l'angle. 
Le module 3/4 doit être si possible, le plus petit 
module à employer. Le module 1/2 est encore accep- 
table mais le 1/4 doit être évité. 

Pour le pisé, il convient de harper l'angle dans 
les 2 directions de murs à lier, alternativement, 
une banchée sur 2, On peut aussi coffrer l'angle 
d'une seule pièce avec un coffrage spécial en L 
et l'on veillera alors à un décalage suffisant 
des joints verticaux, de banchée à banchée, Ne 
pas oublier de chanfreiner les angles, 

Pour la bauge, on connaît de nombreux exemples 
d'épaississement des angles qui sont tout à fait 
convenables et qui constituent aussi une forme 
d'usure, 


2 - ANGLES MACONNES EN MATERIAUX 
DURS 


Il existe de nombreuses solutions de traitement 
des angles qui visent à les renforcer en employant 
la pierre, la brique cuite ou le mortier de chaux 
ou de ciment, Ces matériaux sont bâtis dans l'an- 
gle extérieur exposé à l'érosion, généralement 
dans la banche - pour le pisé - au fur et à mesure 
que l'on dame la terre, Les angles sont réalisés 
en harpes rectangulaires ou en dièdres qui assu- 
rent une bonne liaison entre matériaux "durs" et 
terre crue, Un cordon de mortier entre les deux 
matériaux améliore leur liaison. Les renforcements 
d'angle en cordons de mortier doivent être réali- 
sés avec soin et régularité. 
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MURS RENFORCES 
1, = OSSATURES;. STRUCEURES 


Pour répondre aux autres efforts que ceux qui a- 
gissent en compression, la tradition de construc- 
tion en terre a développé des systèmes de renfor- 
cement des murs. On connaît notamment les techni- 
ques du colombage, 


terre-paille en hourdage qui sont associés à des 


le torchis sur clayonnage, la 


ossatures ou des structures en bois intégrées dans 
l'épaisseur des murs. 


2 - CHAINAGES, ARMATURES 


Les chaïnages horizontaux et verticaux sont les 
systèmes de renforcement les plus employés. 

Ce sont parfois des armatures localisées disposées 
dans les parties les plus faibles des murs:angles, 
tableaux de baies p.e. Ces renforts sont en bois 
ou en fer (sous-appuis de baies p.e.), en treillis 
métalliques ou grillages (angles p.e.). 

"peau" renforcée qui 
ne doit pas cacher des malfaçons structurales ma- 
jeures - coup de sabre p.e. - sous risque d'être 
Le pisé à gabion est aussi un mode 


L'enduit grillagé est une 


inefficace. 
de renforcement des murs. 

Pour des murs minces -brique de 29,5x14x9 cm posée 
en panneresse p.e.- on peut prévoir des systèmes 
de contreforts intégrés aux façades, au droit des 
tableaux de portes et fenêtres (simples redans 
vers l'extérieur) qui réduisent l'élancement des 
murs, Les murs sont aussi chaînés horizontalement 
au niveau des planchers ou de la toiture. 

Pour les murs-pignons, on prévoit l'intégration 
d'un pilier dans l'axe du mur, parfaitement cale- 
piné et harpé avec la maçonnerie du mur-pignon. 
Ce pilier raidit le panneau et améliore la résis- 
tance à la poussée des vents, reprend les charges 
depuis le faîtage. Un chaïînage à la base du pignon 
reprend les poussées de la toiture. 

Les systèmes de renforcement des murs en terre 
sont surtout développés dans le contexte de l'amé- 
lioration de la résistance des constructions en 
terre aux séismes, La plupart des zones sinistra- 
bles ont imposé des normes qui exigent l'emploi 
de renforcements verticaux et horizontaux (Pérou, 
LS Ae Boo Les solutions adoptées 
emploient des chaïnages en bois ou en acier noyés 
dans les murs, Les angles et tableaux de baies 
sont particulièrement renforcés, 


Turquie, 
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CHAINAGES 


Le chaînage est particulièrement important pour 
assurer la stabilité des constructions en terre. 
En effet, les fissures et ruptures des murs de 
terre sont notamment le fait de 

- Tassements différentiels; 

- Retraits, gonflements, dilatations thermiques; 
- Tensions de rotation ou cisaillements(ouvertures 
et liaisons de murs p.e.); 

- Tensions induites par les appuis de planchers; 
- Poussées latérales du vent ,de toitures en pente, 
d'arcs, de voûtes, de dômes, 

Le chaînage permet de contrôler les effets néfas- 
tes de ces contraintes car il ceinture les murs 
dans toutes les directions, en continu. Pour as- 
surer leur fonction, les chaïînages doivent être 
rigides et indéformables (résistance à la trac- 
tion). 

Le chaînage peut être employé à d'autres fins : 
répartition uniforme des charges, contreventement, 
linteau continu, support et ancrage des planchers 
et de la toiture, On connaît aussi des systèmes 
de chaînage intermédiaires, au niveau des appuis 
et linteaux de baies, notamment employés en zones 
sismiques. Mais, pour l'essentiel, les chaïnages 
sont surtout localisés au niveau des planchers 
et des rives de toitures pour reprendre les char- 
ges et les poussées, 


MATERIAUX 


Les principaux matériaux employés sont le bois, 
l'acier ou le béton. (Ces matériaux doivent avoir 
une bonne adhérence avec la terre pour assurer 
l'efficacité du chaînage. 

Les chaînages en bois sont souvent posés dans l'é- 
paisseur des murs, à bain de mortier ou ancrés 
par des aciers et des colliers métalliques. Des 
solutions économiques et assez efficaces emploient 
des bois locaux (bambous, eucalyptus, p.e.),. Le 
bois demeure sensible à l'eau et au feu, aux ter- 
mites s'il n'est pas traité. Il est préférable 
d'employer des bois traités et secs, débarrassés 
de leur écorce. 

Les chaînages en acier doivent être convenablement 
ligaturés, surtout aux angles de murs et suffisam- 
ment enrobés de mortier ou de béton. Ce sont aussi 
des treillis métalliques. Il est conseillé de 
couler le chaînage en béton armé sur une couche 
de terre stabilisée pour assurer une bonne adhé- 
rence du béton à la terre et éviter une détériora- 
tion par le contact avec le matériau humide, 
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La liaison structurale entre les tableaux d'ouver- 
tures et les murs de terre doit être particulière- 
ment soignée, sous risque d'occasionner des fissu- 
res qui seront une voie d'érosion rapide, d'autant 
plus si s'ajoute une pathologie humide, 


PATHOLOGIE STRUCTURALE 


Une mauvaise reprise des efforts de cisaillement 
aux appuis, des linteaux sous-dimensionnés, des 
baies trop grandes provoquent des fissures au voi- 
Sinage des tableaux, On peut aussi observer une 
désolidarisation des tableaux et des murs de terre 
notamment dans le cas d'un retrait du mur au sé- 
chage (pisé, bauge p.e.). Il faut donc éviter 
un certain nombre d'erreurs classiques : 
- Des ouvertures trop grandes : surcharge du lin- 
teau et tassements différentiels, 
- Le cumul des ouvertures dans un même panneau 
de mur et une trop grande diversité de tailles : 
affaiblissement du mur. 
- L'ouverture trop proche de l'angle du bâtiment : 
flambement de l'angle. 
- Des ouvertures rapprochées avec un trumeau trop 
faible : flambement du trumeau, 
- Des jambages trop faibles, 

. — Un ancrage insuffisant du linteau et de l'appui: 
cisaillement. 
- Une malfaçon structurale du mur près des ouver- 
tures : coup de sabre p.e. 


PATHOLOGIE HUMIDE 

AAA L , HO à | 
A'A;A'A A A A:A a pathologie de fissuration est une voie libre à 
AA AIAAIAIAS 


AIAIARTAIES l'érosion par l'eau du fait des ruissellements 
[AI la) 4 (1), du rejaillissement (2), des infiltrations 


(5), d'une stagnation de l'eau. Les points les 
plus fragiles sont les liaisons linteau/murs de 
terre (ancrage), jambages/murs (harpage et scelle- 
ments) et appui/murs (ancrage). De même les feuil- 
lures et ébrasements doivent être renforcés ainsi 
que tous les scellements de chambranles, de gonds 
ou de paumelles (volets), 

Il est recommandé de prévoir : 

- Un lamier sous le linteau et sous l'appui, en 
façade, ou des systèmes de bandes solin qui rejet- 
tent l'eau, Eviter les saillies non appropriées 
en linteau et en jambages. 

- Solutionner tous les problèmes de condensation 
(ponts thermiques p.e.). 

- Stabiliser le mur de terre au voisinage du ta- 
bleau de baie (sous l'appui notamment), 

- Adopter si possible des solutions de couvre- 
joint ou d'enduissage du tableau en façade. 

- Une étanchéité sous l'appui, 
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ASPECTS MÉCANIQUES 


Les tableaux de baies doivent être largement di- 
mensionnés : grande inertie du linteau et de l'ap- 
pui, stabilité des jambages. IL faut assurer une 
bonne reprise des charges concentrées, Le tableau 
peut être traité en bois ou en maçonnerie (veiller 
au travail différentiel entre le tableau et le 
mur). L'ouverture peut être percée après séchage 
du mur mais l'on aura pris soin de poser le lin- 
teau par avance. 


1 - LINTEAU 

Il peut être en bois ou en maçonnerie de béton, 
de pierre ou de brique, être coulé sur place ou 
préfabriqué, 

Le linteau est très sollicité. Il faut augmenter 
la longueur d'appui du linteau dans le mur (pas 
inférieur à 20 cm, plus pour les grandes baies), 
Il est cependant conseillé d'augmenter la résis- 
tance à la compression des murs au droit des ap- 
puis du linteau : stabiliser les jambages ou les 
traiter en maçonnerie. 


2 =, APPUI 


Les charges transmises par les jambages doivent 
être bien reprises : prolonger l'appui, incorporer 
des armatures sous l'appui. Afin d'éviter le ci- 
saillement de l'allège, il est préférable d'adop- 
ter la solution des joints secs entre l'allège 
et le mur ou celle de l'allège indépendante trai- 
tée en remplissage après la construction du mur : À 
mur en pisé, allège en briques crues p.e. Il ne 
faut pas oublier de colmater ultérieurement les 
joints secs d'allège lorsque le mur est définiti- 
vement sec et stable, 


Fo) Ce 


3 - DIMENSIONNEMENT V7: 
Les règles suivantes, indicatives, n'excluent pas we 
une variété de conception des ouvertures. 
- Le rapport des vides et des pleins, dans un même 
mur n'est pas supérieur à 1/3 et le plus réguli- 
èrement réparti. Eviter les concentrations de 
vides ou les trop grandes ouvertures, 
- La longueur cumulée des ouvertures ne dépasse 
pas 35 % de la longueur du mur. 
- Les portées classiques se limitent à 1,20 m. 
Surdimensionner les linteaux et les jambages pour 
les plus grandes baies. 
- La distance minimale entre une baie et un angle 
de mur est de 1 m. 
- La largeur d'un trumeau n'est pas inférieure à 
l'épaisseur du mur et à un minimum de 65 cm. Le 
trumeau n'est pas porteur à moins de 1 m de large. 
- Respecter un rapport de hauteur suffisante d'al- 
lège (sous-appui) et de retombée (sur linteau) 
EC LÉ DOC SG GS EL 
pourra être renforcé : armatures sous l'appui p.e. 
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Les tableaux d'ouvertures peuvent être traités 
en matériaux "durs" pour assurer une bonne reprise 
des charges et des efforts. Ce principe facilite 
l'ancrage ou le scellement des menuiseries mais 
la mise en oeuvre est plus délicate : problème 
de la liaison entre matériaux "durs" et mur de 
terre. 


MATERIAUX 


- Les tableaux en pierre ou en brique peuvent être 
constitués de linteaux droits ou en plate-bande, 
ou en arcs aux formes diverses : surbaissés, en 
segment, en anse de panier, en plein-cintre, etc.. 
Les jambages sont massifs ou à éléments (brique 
p.e.); des blochets peuvent harper les jambages 
aux murs, Ces harpes peuvent être rectangulaires 
ou triangulaires et la liaison aux murs de terre 
est assurée par un cordon de mortier qui s'inter- 
pose entre le tableau maçonné et la terre. Les 
appuis sont soit massifs (pierre ou béton p.e.) 
soit en maçonnerie d'éléments (briques posées sur 
leur chant p.e.). 

- Le béton permet de réaliser des tableaux monoli- 
thiques, coulés en même temps que l'on élève les 
murs de terre ou même préfabriqués. Il faut assu- 
rer une bonne liaison entre le béton et la terre 
(harpes) et éviter les saillies du béton par rap- 
port au nu du mur de terre, 

- Les tableaux en bois sont très couramment em- 
ployés,. Le linteau, les jambages et l'appui for- 
ment un cadre rigide, Ce cadre peut être soit 
posé en parement extérieur soit constitué un en- 
semble massif qui prend toute l'épaisseur du mur, 
Une pénétration suffisante du linteau et de l'ap- 
pui dans le mur de terre assure une bonne liaison 
structurale des matériaux. Il est néanmoins préfé- 
rable de poser les pièces de bois sur un lit de 
mortier ou même sur des briques maçonnées, Dans 
les régions à climat humide, il vaut mieux enduire 
ces tableaux en bois (piquetage ou cloutage du 
bois) et prévoir un solin au-dessus du linteau, 
- Les tableaux peuvent être réalisés en terre sta- 
bilisée ou renforcée, Dans des murs en blocs com- 
primés stabilisés, le linteau peut être remplacé 
par un arc en briques, Les jambages sont parfai- 
tement calepinés et l'allège peut être indépendan- 
te, construite après les murs et les arcs. Les 
petites ouvertures peuvent être réalisées en en- 
corbellement avec un appareil soigné. Dans un 
mur en pisé, le linteau peut être en bois ou en 
arc de briques et les jambages renforcés par des 
lits de mortier de chaux ou des harpes triangulai- 
res en mortier. Il faut veiller à chanfreiner 
les angles saillants pour réduire l'érosion, 


© 





PROTECTION DES TABLEAUX 
D'OUVERTURES 


Les tableaux d'ouvertures doivent être protégés 
de l'érosion de l'eau et du vent qui peut être 
très importante sur un terrain de pathologie de 
fissures, Cette protection est assurée par une 
mise en oeuvre soignée des tableaux et par une 
bonne liaison structurale des matériaux mais peut 
être améliorée par une stabilisation de surface 
ou un enduissage autour du tableau. 

Pour les maisons à étage, sur les façades orien- 
tées aux vents dominants, les ouvertures d'étage 
sont plus exposées que celles du bas, notamment 
au niveau des appuis. La brisure du vent crée 
des tourbillons notamment sensibles à hauteur de 
l'allège de la baie d'étage et du linteau de la 
baie du rez-de-jardin., Il convient donc de stabi- 
liser ces parties exposées. L'appui de la baie 
haute ne doit pas être trop débordant (érosion 
du vent), Il ne faut pas oublier de poser une 
étanchéité entre l'appui de baie et le mur de ter- 
re, le solin en linteau et les larmiers en sous- 
face de linteau et d'appui. 


SCELLEMENT DES PRECADRES 


Lorsque l'on prévoit de sceller directement les 
précadres de portes et fenêtres dans les murs de 
terre, il faut veiller à une bonne solidité de 
l'ancrage car les vibrations et les chocs dus à 
une manipulation fréquente des menuiseries peuvent 
provoquer des fissures et désolidarisations. On 
peut prévoir de noyer des pièces de bois dans la 
masse des murs de terre qui recevront ultérieure- 
ment le chambranle des ouvertures, Le scellement 
de ces pièces de bois (planches en pied-droit ou 
blocs spéciaux) est assuré par des pattes métalli- 
ques ou par un cloutage et une pose à bain de mor- 
tier, par des tirants en fils de fer barbelés qui 
sont noyés dans le mur au fur et à mesure que l'on 
élève la maçonnerie des pieds-droits. 


MENUISERIES 


Elles doivent être réalisées avec soin et munies 
de larmiers en sous-face du linteau et de l'appui 
si elles sont positionnées au nu de la façade. 
Si les menuiseries sont positionnées en retrait, 
l'appui doit être muni d'un regingot et doit être 
pentu pour évacuer l'eau. Il faudra veiller égale- 
ment à un bon scellement des gonds de volets, en 
feuillures maçonnées ou renforcées. L'étanchéité 
sous l'appui ne doit pas être oublié. 
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OUVERTURES 


ARCS 
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L'arc permet de franchir des vides ménages dans 
les murs, avec le matériau terre qui est sollicité 
en compression. 


FORMES DE L'ARC 


Les plus adaptées à la construction en terre sont: 
- plein-cintre et plein-cintre surbaissé: 

- anse de panier, pleine et surbaissée:; 

- ogive et ogive surbaissée; 

- Tudor, éliptique et en plate-bande:; 

- caténaire et parabolique. 


DIMENSIONNEMENT DE L'ARC 


Le trajet des forces, à l'intérieur de l'arc peut 
être différemment évalué : par calcul, par appro- 
che graphique (tracé du funiculaire des charges) 
ou par simulation (petite chaîne lestée de poids). 
La courbe définitive de la ligne de pression doit 
rester dans le 1/3 moyen de l'arc, Si la courbe 
sort de ce 1/3 moyen,des fissures sont à craindre. 
Le tracé en caténaire (chaînette pendue) simule 
la portance du propre poids de l'arc mais ne simu- 
le pas la situation d'un arc chargé. 

Deux solutions principales de dimensionnement 

- La forme de l'arc est déterminée par avance. 
Le tracé de la ligne de pression doit passer dans 
le 1/3 moyen de l'arc auquel on donne l'épaisseur 
nécessaire, 

- On détermine le trajet des forces et l'on adapte 
ensuite la forme et l'épaisseur de l'arc à ce tra- 
jet. 

Mais, le calcul ne reflète pas l'exacte réalité 
car la maçonnerie qui charge l'arc n'est pas pas- 
sive. Elle a sa propre cohésion et forme son pro- 
pre arc en encorbellement (déjà observé au-dessus 
de parties de murs effondrés avec une portée jus- 
qu'à 7 m). Le trajet des forces reste hypothétique 
dans ce cas, Il est donc impératif, surtout pour 
les grandes portées, de soigner la construction 
des arcs afin d'éviter les fissures et désolidari- 
sations. 


DIMENSIONNEMENT DES PIEDS-DROITS 


Les arcs transmettent de fortes poussées sur leurs 
naissances et sur les pieds-droits qui les sou- 
tiennent. Ceux-ci doivent donc être solides et 
stables, Ces poussées peuvent être calculées ou 
évaluées graphiquement (polygone de Maxwell-Cremona 
p.e.). On peut aussi évaluer le dimensionnement 
des pieds-droits par une méthode empirique : le 
prolongement du 1/3 de l'arc doit toujours être 
situé dans le pied-droit, Quand deux arcs de même 
tracé se rejoignent sur un même pied-droit, les 
poussées s'annulent, Dans ce cas, on ne prend 
en compte que la descente de charge verticale, 





pose un linteau sous le tympan qui est obturé en 


EXECUTION DES ARCS 
1 - ROULEAUX 


Suivant les portées et les charges, l'arc peut 
être construit en simple,double ou triple rouleau. 
Un cintre léger permet de construire le 1° rouleau 
qui sert de base pour le 2°, etc ... Mais, ces 
rouleaux successifs doivent être bien chargés et 
liés entre eux pour qu'il n'y ait pas de fissures 
(risque de retrait et de travail différentiel en- 
tre les rouleaux). On peut appareiller ces rou- 
leaux successifs entre eux mais l'exécution est 
plus délicate. 


2 - COFFRAGES 


La pose en encorbellement permet de se passer de 
coffrage (tracé qui approche l'ogive) mais les 
autres formes exigent un support de mise en oeu- 
vre. Les coffrages peuvent être en bois ou en 
métal,en maçonnerie temporaire ou même plus légers 
(coffrage en tige de palmier p.e., dissimulé sous 
l'enduit). Les cintres sont préférablement équipés 
d'une latte mobile ou d'un cordeau qui donne la 
direction de pose des briques-voussoirs, On pré- 
voit aussi un décoffrage aisé par un système de 
calage avec des coins en bois ou des petits sacs 
de sable qui permettent d'abaisser le coffrage 
sans solliciter l'arc (risques de fissures), 


3 - MACONNERITE 

Les arcs en adobe ou en blocs comprimés stabilisés 
sont bien calepinés : correspondance des hauteurs 
de joints entre la maçonnerie et l'arc. La mise 
en oeuvre est symétrique, à partir des deux som- 
miers de l'arc pour rejoindre la clef. Les som- 
miers sont inclus au mur et taillés pour donner 
la direction de l'arc et mieux reprendre les pous- 
sées. Par principe, on ne compte pas sur le mor- 
tier pour le travail de l'arc mais sur les briques 
comme si elles étaient posées à sec. Les briques 
se touchent à l'intrados, côté cintre, et sont 
calées à l'extrados par un caillou, Le bourrage 
des joints doit être très soigné. On peut prévoir 
des briques-voussoirs spéciales (en trapèze ou 
à emboîtement) qui s'opposent au glissement, Ces 
briques sont meilleures pour les grandes portées 
et l'on construit en même temps l'arc et la maçon- 
nerie qui le charge. La clef sera de préférence 
en un matériau modulé sur place et assez large 
(40 cm). Pour une pose à sec, le décoffrage peut 
être immédiat, Si l'on a compté sur le mortier, 
un délai de séchage s'impose avant d'ôter le cof- 
frage. 


4 - MENUISERIES 


Soit elles épousent la forme de l'arc, soit l'on 




















maçonnerie légère. 
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Dans la construction en terre traditionnelle, les 
pavements en terre sont courants. Ces ouvrages, 
bien exécutés, sont résistants, esthétiques, sains 
et économiques, Ces types de sols ne sont plus 
guère employés dans la construction moderne mais 
mériteraient d'être réhabilités. 

Pour réaliser un pavement en terre, il convient 
de suivre certaines règles et de prendre quelques 
précautions car le pavement doit résister au poin- 
çonnement, à l'usure, aux attaques de l'eau, aux 
charges mobiles et immobiles qu'il doit répartir 
de façon uniforme et transmettre au terrain dont 
il doit parfois améliorer la portance,ëêtre isolant 
(thermique et acoustique), être facile à entrete- 
nir, esthétique (texture, couleur), pouvoir ac- 
cueillir des équipements dans son épaisseur(réseau 
électrique p.e.). 

Les pavements en terre sont surtout utilisés pour 
bâtiments et espaces annexes : hangars, remises 
p.e: Dans les caves, leur emploi dépend de la 
perméabilité du terrain sous-jacent et de la pro- 
fondeur de la nappe phréatique (min. 3 m), de la 
bonne aération de la cave. D'une manière générale, 
les pavements en terre peuvent être employés pour 
des espaces secs et bien aérés, sur des sols bien 
drainés et secs, Leur emploi est aussi fréquent 
pour les pièces d'habitation (séjour, chambres 
p.e.) mais cela exige une finition très soignée 
et une conception plus élaborée (isolation p.e.). 
Leur résistance est élevée, jusqu'à 350 daN/cm° 
pour des charges ponctuelles, 


TASSEMENT DIFFERENTIEL 


Les pavements et les murs travaillent différem- 
ment; les murs supportent des charges plus impor- 
tantes que celles appliquées au dallage. Il con- 
vient donc de dissocier le pavement des murs pour 
éviter des fissures de tassement et de travail 
différentiel. La barrière étanche appliquée contre 
le massif de fondation devra être flexible et ré- 
sistante pour ne pas être altérée par le travail 
différentiel des 2 ouvrages. L'aménagement du 
sol sous-jacent qui recevra le pavement en terre 
devra être soigné pour éviter des tassements : 
décapage uniforme, remblai éventuel, compactage. 


DIMENSIONNEMENT 


L'épaisseur varie selon la portance du terrain 
sous-jacent,les contraintes de charges appliquées, 
la finition choisie. Un pavement comprenant héris- 
son en pierres, forme de sable et terre damée peut 
être épais de 45 cm. 
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PROTECTION CONTRE L'EAU 


Les pavements en terre doivent être protégés de 
l'eau et notamment des remontées capillaires. Sui- 
vant la mesure du terrain, il peut être nécessaire 
de prévoir un hérisson de pierre, une ventilation 
de ce hérisson, une barrière étanche. L'humidité 
du sol, par capillarité, ne doit pas pouvoir re- #7 20221 
monter dans les murs soit à partir des fondations , D ETC 
ou à partir du pavement, Ou bien le pavement est à 

perméable et permet l'évaporation de l'humidité, 
ou bien il est étanche, à l'égal des fondations. 
La barrière étanche doit être posée avec soin sur 
un sol qui ne la détériorera pas ultérieurement 
et rejoindre la barrière étanche du mur. Il est 
donc préférable de prévoir une forme de sable sur 





laquelle reposera la barrière étanche. Le niveau 
fini du pavement se situera au-dessous du niveau 
fini du soubassement qui aura lui aussi reçu une 
barrière étanche (notamment entre le soubassement 
et le mur de terre). Il est aussi préférable de 
prévoir une plinthe qui finira le joint entre le 
pavement et le mur, La fixation de cette plinthe 
ne détériorera pas la barrière étanche verticale. 
Les autres formes d'attaque de l'eau peuvent ré- 
sulter de l'emploi quotidien de l'eau : lavage 
des sols, ou de problèmes de condensation (ponts 
thermiques), de défectuosités des canalisations. 
On veillera donc à solutionner tous ces problèmes. 





ISOLATION THERMIQUE 


Les pavements en terre sont peu isolants notamment 
en périphérie. On peut donc envisager la pose 
d'un isolant thermique périphérique. On veillera 
à employer un isolant résistant aux poinçonne- 


LAOUAIT UT) 
DURABILITE À LCR CLÉ 


1 - STABILISATION 


On stabilise soit dans toute l'épaisseur du pave- 
ment, soit pour les couches de surface (plus éco- 
nomique). Les adjuvants sont ceux employés pour 
la production de terre stabilisée et les modes 
opératoires sont similaires. On peut aussi ajouter 
des colles végétales (colle blanche p.e.), La 
stabilisation améliore considérablement la résis- 
tance à l'eau et à l'usure des pavements en terre, 





2 =" DURGCI SSEURS" DE SURFACE 


La tradition utilise l'urine animale (cheval) et 
le sang de boeuf, sur des pavements en terre secs. 
Le sang de boeuf est saupoudré de cadres ou de 
machefer puis battu. On peut également employer 
les silicates de soude (pavement pas tout à fait 
sec) ou les fluates (pavement sec). On peut aussi 
utiliser des huiles de moteur ou un mélange de 

LÉ Cébenthine et.d'huile.de lin .Lafinition.50o. 
fait à la cire lie. 
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1075 PAVEMENTS : EXEMPLES 





MISE EN OEUVRE 


1 - PREPARATION : avant de réaliser le pavement 
en terre, il convient de préparer le terrain sous- 
jacent. La couche de terre végétale et humifère 
est soigneusement décapée et débarrassée de tout 
résidus organiques. La couche supérieure du ter- 
rain est ensuite damée sauf si le sol est sujet 
à un risque de gonflement ou si sa portance est 
suffisante. Le terrain doit être sec avant de 
commencer le pavement (drainage si nécessaire). 


SR R Nr 


2 - ETANCHEITE : une barrière anticapillaire peut 
être réalisée avec une épaisseur de terre argileu- 
se (10 cm) appliquée à l'état humide en couches 

CIE RER STORES ES TERRA) damées avec soin, Chaque couche doit être sèche 
FRITES AE ARR ER PE avant d'être recouverte et les microfissures re- 


æ — 
‘ 


AT RL ee bouchées, La dernière co inie à 
PA HOAUSEEN ÉCART, uche est finie à la batte 


0 


MEGAN cer dome je jerre nue stabilisée mn 

placer la terre argi- 
leuse. On peut aussi employer la terre stabilisée 
ou une feuille de plastique. Quelle que soit la 
solution, la barrière étanche doit remonter contre 
la base du mur. 


3 - EMPIERREMENT : un hérisson de pierres sèches 
PTS EE T de 20 à 25 cm donnera une bonne base. Les plus 
CRÉEZ LS TT NT A EN Ed ; ‘ e ‘ ‘ 
x nd TOR rt I grosses pierres sont disposées en premier et jus- 
qu'aux graviers coulés, La pierre sèche peut être 
remplacée par des graviers et gros sables, par 


du ballast. 
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4 - ISOLATION : le hérisson est recouvert d'une 
couche d'isolation qui peut être réalisée en terre 
paille sur une épaisseur d'environ 10 cm. Ce maté- 
riau étant trop flexible, on prévoira de le recou- 
vrir d'une couche de portance qui assurera une 
bonne répartition des charges. 


5 - PORTANCE : cette couche peut être réalisée 
en terre argileuse mêlée de paille coupée ou en 
terre-paille avec une paille dure et finement ha- 
chée (brins de 4 à 6 cm)que l'on ajoute de mortier 
de ciment : 1 volume de ciment pour 6 volumes de 
sable lavé. Cette couche de portance est épaisse 
de 4 cm et toujours sur-stabilisée pour qu'elle 
devienne dure après sa cure de séchage. Cette 
cure peut nécessiter une humidification (sacs hu- 
mides),. 

6 - FINITION : on peut prévoir une fine couche 


| PISE EE de coulis de ciment ajouté de sable fin ou un 
STE RER RE TT traitement à base d'huiles, On peut aussi ajouter 
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JE CAMTLTLNS 2/CATUA 
EE à ce coulis une charge légère : sciure de bois. 
Le dosage : 1 vol. de sable, 1 vol. de ciment, 
1 vol. de sciure. La sciure est auparavant trempée 
dans un bouillon de chaux ou ciment et séchée pour 
être minéralisée, On peut finir en colorant le 
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PAVEMENTS MONOLITHIQUES 


Le mortier courant d'adobe, stabilisé au bitume, 
peut être employé pour réaliser des pavements. 
Le sol est convenablement préparé puis le mortier 
est coulé, tiré à la règle après avoir positionné 
des guides de niveau (linteaux p.e.). Les fissures 
de retrait seront rebouchées avec un mortier d'a- 
dobe plus fin et une finition est faite à la tru- 
elle. Après séchage, la surface est traitée avec 
un mélange de térébenthine et d'huile de lin avec 
un séchage d'une semaine entre chaque couche, 

On peut ensuite cirer le pavement et le polir. 


Le mortier de béton de terre stabilisé (1 part 
de ciment pour 6 à 8 parts de terre sableuse) con- 
vient également, en couche de 5 cm réglée avec 
des jalons. La surface pourra être lissée après 
sSaupoudrage de ciment, Prévoir des joints de con- 
traction tous les 1,50 m environ, profonds et bien 
marqués - 35 cm de profondeur et cm de large. 


Les autres types de pavements monolithiques sont 
réalisés en terre damée - sensible à l'humidité - 
en terre damée stabilisée, en terre-paille stabi- 
lisée et damée. On peut aussi prévoir une isola- 
tion, périphérique, et un plancher en finition 
(plus coûteux), Ces pavements en terre sont déso- 
lidarisés des murs, un joint flexible peut être 
réalisé en terre-paille. 


PAVEMENTS EN ELEMENTS 


Des briques ou carreaux de terre stabilisée peu- 
vent être posés sur une couche de mortier (2 cm): 
1 part de ciment pour 6 parts de terre sableuse, 
On veillera à une bonne adhérence des carreaux 
au mortier, Les joints peuvent être remplis avec 
du lait de ciment. Les blocs employés doivent 
être surstabilisés ou revêtus d'une couche d'usu- 
re, On peut aussi envisager de poser ces blocs 
sur une forme de sable et boucher les joints au 
sable. 

Les pavés peuvent être étudiés dans leur forme 
ou même leur coloration (ajout d'oxydes dans la 
terre). La forme doit toutefois demeurer simple 
afin de ne pas compliquer l'opération de moulage, 





surtout lorsque l'on emploie une presse, Pour TERRE EN 

une bonne résistance à l'usure, tous les angles PLACE SY  TERRE-PAILLE 
des blocs sont au moins égaux ou supérieurs à 90°. 

Leur épaisseur est de 6 à 9 cm et l'on peut envi- HERISSON STE 
sager un traitement bicouche avec surface d'usure 

surstabilisée., FIESTA 

Des pavements en pavés de terre-paille (40x40x16 TERRE DAMEE ÉSMERÉ  CHAPPE 





cm) revêtus d'une chape d'usure et durcis (fluates TERRE 
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On trouve des planchers à différents niveaux : 
- au-dessus d'une cave ou d'un vide sanitaire; 
- à l'étage, sous les combles; 

- en toiture plate. 

Différentes parties constituent un plancher : 

- le dessus (sol): 

- le corps (charpente ou dalle): 

- le dessous (plafond). 

Chacune des ces parties impose des contraintes 
au matériau terre employé pour leur composition 
ainsi que des problèmes spécifiques : appui notam- 
ment, Mais, en principe, tous les planchers clas- 
siques peuvent être employés, 


EXIGENCES ET CONTRAINTES 


Le dessus ou sol ou revêtement, doit résister à 
l'usure et être durable, être plane et agréable 
à la vue, facile à entretenir, être étanche dans 
le cas d'une toiture plate. 

Le corps ou charpente ou dalle, doit supporter 
les charges mobiles et immobiles, résister aux 
poinçonnements, être très rigide et bien transmet- 
tre les charges aux appuis. 

Le dessous ou plafond doit être agréable à la vue. 


LIAISON PLANCHER-MUR 


C'est l'appui qui assure la liaison du plancher 
à son support (murs et piliers) et la transmission 
des charges. On distingue 4 sources de désordres: 


1 - POINCONNEMENT : l'appui est sous-dimensionné 
et ne répartit pas les charges de façon uniforme : 
tensions différentielles et fissures, IL, faut 
augmenter la surface d'appui et ramener les char- 
ges au centre de gravité du mur. Les appuis qui 
affaiblissent la section du mur sont à éviter. 
2 - ROTATION : le plancher prend de la flèche et 
subit une rotation sur son support : soulèvement, 
décentrement des charges, écrasement de l'arête 
intérieure, fissures, Il faut veiller au bon rap- 
port charge/portée et installer un chaînage. 

3 - VARIATIONS DIMENSIONNELLES : elles sont d'ori- 
gine thermique ou proviennent d'un travail diffé- 
rentiel entre le plancher et son support. On évite 
le contact direct entre mur et plancher, en pré- 
voyant une désolidarisation, un chaînage horizon- 
tal, 

4 - DISCONTINUITE : une isolation thermique dis- 
continue provoque la condensation. 


MISE EN OEUVRE 


Il faut prévoir des réservations de pose des plan- 
chers dans les murs, protéger contre la pluie ou 


ET 


éakiser-—les-planchers-après-la-couverture-du-bâ=——— 
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APPUI 


La liaison entre le plancher et les murs de terre 
peut adopter différentes solutions où l'appui est 
soit indépendant du mur, soit sur le mur. 


1 - APPUI INDEPENDANT DU MUR 


1 - SUR LES FONDATIONS : des plots d'appui des 
poutres sont fixés sur l'empattement des semelles 
de fondations; convenable pour des planchers sur 
cave ou vide sanitaire mais quelques problèmes 
de fixation des plots, Avantage : pas de con- 
trainte d'appui dans le mur de terre, 

2 - SUR LE SOUBASSEMENT : celui-ci est élargi par 
rapport au mur pour recevoir les poutres. On pré- 
voit une mise de niveau du soubassement et les 


s- 
vw, 
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poutres ne toucheront pas le mur, Pour économiser 
l'élargissement du soubassement, on peut poser 
les poutres dans des niches creusées à la base 
du mur, au niveau du soubassement. Là encore, 
les poutres ne touchent pas le mur, Dans les 2 
solutions, on prévoit la pose d'une barrière anti- 
capillaire horizontale et une plinthe pour la fi- 
nition. Pour un plancher en dalle B.A., on préfère 
un soubassement élargi car la pénétration de la 
dalle dans le mur affaiblit la base du mur. 

3 - À COTE DU MUR : c'est le cas d'écoinçons en 
bois ou de poteau maçonnés en saillie du mur, 
Cette solution est préférable pour des planchers 
lourds et des murs de terre non porteurs : terre- 
paille en hourdage ou bauge peu portante p.e. 


| 2 = APPUI DANS LE MUR 


Il y a des risques d'affaiblissement ponctuel(pou- 
tres) ou continu (dalles) du mur, de rotation du 
support (trop grande liberté de mouvement des pou- 
tres ou flexion des planchers), de poussées diffé- 
rentielles sur le mur. 

Les charges ponctuelles doivent être réparties 
sur une semelle en bois, en pierre ou en béton, 
bien dimensionnée (transmission des charges à 45°) 
ou sur un chaînage. On peut creuser les réserva- 
tions de poutres ou les prévoir en élevant les 
murs, Pour les planchers en bois, on emploira 
des bois traités et on évitera le contact bois/ 
terre: feutre bitumé ou mortier hydrofuge, matière 
souple. 


3 = APRUT: SUR” LE" COTE “DUPMUR 


On réduit l'épaisseur du mur au passage de l'éta- 
ge. Là aussi, il faut soigner les appuis ponctuels 
de poutre ou prévoir un chaînage. L'appui en cor- 
beau ne convient que pour des briques comprimées 
stabilisées très résistantes à la compression et 
au cisaillement. Eviter la pose sur une poutre 
longeant le mur car il y a risque d'arrachement, 

















1017 PLANCHERS : EXEMPLES 





Malgré une résistance assez faible en traction et en flexion, la terre a été employée pour réaliser 
des planchers, Les performances obtenues, surtout lorsque le matériau est stabilisé et/ou armé sont 
assez remarquables, Le handicap majeur est la lourdeur des planchers en terre qui les rend notamment 
dangereux en zone sismique. De plus, ces systèmes induisent de fortes charges sur les murs porteurs. 
Il est donc préférable de réduire les distances d'appui des poutres de structure de planchers en terre 
(trame de 60 à 90 cm) afin de répartir au mieux ces charges sur les murs. Parmi les matériaux employés 
en planchers, la terre-paille présente l'avantage de sa légèreté, de sa résistance à la traction et 
à la flexion, au cisaillement ainsi qu'une qualité d'isolant thermique. 





1 - STRUCTURE DU PLANCHER EN TERRE 


1 - DALLES EN BETON DE TERRE ARME : les systèmes 
traditionnels de planchers en terre armée de bois 
ont fait l'objet d'études en vue de leur moderni- 
sation. Les recherches ont testé le bambou (USA) 
ou l'acier galvanisé (France, Sénégal). Les résul- 
tats sont peu satisfaisants car ces systèmes de- 
meurent très lourds : 500 kg/m*°. 


2 - SOL DU PLANCHER EN TERRE 


2 - STRUCTURE : en bois, poutres recouvertes de 
planches, de rondins de bois ou même parfois de 
pierres plates. Des nattes tressées ou du papier 
fort, de la paille, s'interposent entre ce support 
et la terre, généralement damée (10 à 15 cm), pour 
éviter que la poussière ne tombe. Ces planchers 
pèsent jusqu'à 250 kg/m°. Ceux qui sont recouverts 
de terre-paille bourrée sur des lattes espacées 
de 10 à 15 cm sont plus légers : 150 kg/m°. La 
finition est soit une couche d'usure en terre- 
paille stabilisée, soit un enduit ou même un revê- 
tement de sol, La sous-face est enduite à la chaux 
ou au plâtre et constitue un plafond de belle ap- 
parence. 





3 - REMPLISSAGE EN TERRE 


Ces systèmes sont souvent employés pour améliorer 
l'isolation acoustique. 
3 - TERRE EN VRAC : de nombreux planchers à pou- 
tres et parquets en bois, avec sous-face en plan- 
ches ou cannisse de roseaux, sont bourrés ou rem- 
plis de terre en vrac. La terre employée doit 
être parfaitement sèche. 
4 - PANNEAUX PREFABRIQUES : ils sont le plus sou- 
vent réalisés en torchis ou en terre-paille et 
servent à remplir la sous-face du plancher sans 
participer à la portance du plancher. De ce fait, 
la trame des poutres peut être assez large - 80 à 
90 cm - et les éléments peuvent être préfabriqués 
en courte ou grande longueur : 0,40 à 1,20 m, pour 
une épaisseur de 15 cm et pesant de 35 kg à 120 kg 
par élément. La forme en entrevous permet d'allé- 
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ger le plancher. 
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4 - ENTREVOUS ET HOURDIS PORTEURS 


5 - ENTREVOUS EN BRIQUES DE TERRE : les planchers 
à entrevous en briques font travailler la terre 
en compression, les efforts en flexion étant repris 
par des poutres ou poutrelles en bois, en acier 
(IPN) ou même en béton armé. La trame de pose 
des poutres varie de 0,50 m pour les plus petits 
systèmes, à 2 m pour les plus grands qui peuvent 
exiger l'emploi de tirants métalliques. Les entre- 
vous en briques reposent sur les ailes inférieures 
(IPN) ou sur les reins (béton) des poutrelles, 
Une légère flèche ( 1/10 de la portée) permet 
une bonne reprise des efforts par les poutrelles, 
Ces systèmes restent assez lourds (400 kg/m°). 
Leur mise en oeuvre peut se faire avec coffrage, 
le plus souvent glissant, les briques étant posées 
sur leur chant ou à plat en 2 nappes avec décalage 
des joints ou sans coffrage : pose à la nubienne 
en inclinaison. On peut aussi employer des briques 
alvéolaires plus légères et des briques spéciales 
permettant un bon départ sur les poutrelles ou 
une mise en oeuvre sans coffrage par simple ca- 
lage. 

6 - ENTREVOUS COFFRES SUR PLACE : les entrevous 
en terre-paille avec flèche, mis en oeuvre sur 
un coffrage perdu en natte de roseaux très serrée 
constituent un plancher léger (150 kg/m°). Le 
roseau est un excellent support d'enduit de pla- 
fond, Les entrevous plats en terre-paille, ren- 
forcés par des rondins dans leur masse, sont plus 
lourds (220 kg/m°). Ces systèmes donnent une bonne 
isolation thermique et acoustique. 

7 - HOURDIS PREFABRIQUES : l'élément porteur est 
toujours constitué de poutres ou poutrelles mais 
moins espacées (0,50 m). Les hourdis en terre- 
paille sont renforcés de 2 baguettes de bois pour 
résoudre les problèmes de flexion, Une dalle de 
répartition (6 à 10 cm) qui peut être armée d'un 
grillage, en béton ou même en terre stabilisée, 
solidarise poutres et hourdis, Une variante de 
ces hourdis est constituée par des fusées de terre 
paille, Ces systèmes sont légers(150 à 200 kg/m°). 
8 - HOURDIS ALVEOLAIRES : ces produits en terre 
comprimée stabilisée ou en terre extrudée, de con- 
ception classique, existent et sont testés au sta- 
de expérimental. 


D = AUTRES. SYSTÈMES 


9 - HOURDIS HYPERBOLIQUES : en terre stabilisée, 
sur poutrelles en béton armé ont été testés au 
Pakistan. La charge peut atteindre 1 220 kg/m°. 
Des recherches sont menées aux U,S.A, (Max-Pot),. 
10 - VOUTES SARRASINES PLATES : en briques minces 
gtre (2 na00es) nas 
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10718 TOITURES PLATES : PRINCIPES 


La toiture est le système le plus coûteux d'une 
construction, pouvant absorber jusqu'à 70 % du 
coût total. De plus, son exécution requiert une 
bonne qualification afin d'assurer la durabilité 
du système. Par définition, une toiture plate 
correspond à une pente maximale de 10°, Une pente 
de 1 à 2° suffit pour évacuer l'eau, Les toitures 
plates sont fréquentes dans les régions à climat 
chaud mais ne sont pas adaptées aux régions expo- 
sées aux cyclones : arrachement par succion. Géné- 
ralement, les systèmes de planchers courants con- 
viennent pour les toitures plates mais sont amé- 
liorés d'une étanchéité ou d'une protection de 
surface. Les systèmes qui emploient des bacs d'a- 
cier ou de fibrociment recouverts de terre ne sont 
pas conseillés du fait de la faible portance de 
ces supports et du fait de problèmes d'infiltra- 
tion dans les recouvrements des supports. Les 
toitures plates en terre décrivent de très nom- 
breux systèmes où la terre remplit différentes 
fonctions: revêtement, couche d'usure, étanchéité, 
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forme de pente, chape de répartition, isolation 
et stockage thermique, etc ... La conception de 
ces toitures en terre dépend de l'exploitation 
du système : toiture non-accessible ou accessible, 
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Les toitures plates en terre sont très lourdes 

300 kg/m° et jusqu'à 500 kg/m’. Elles ne sont 
donc pas adaptées aux régions à risque sismique. 
Cette lourdeur induit des descentes de charges 
importantes dans les murs et demande une grande 
quantité de matériaux travaillant en flexion : 
poutres en bois, poutrelles en acier ou en béton, 
Les portées doivent être assez courtes, ce qui 
oblige à concevoir des plans adéquats. L'archi- 
tecture yéménite ou marocaine décrit de nombreux 
exemples où cette contrainte du poids sur la con- 
ception des espaces est évidente : pièces en long. 


EAU 

Les toitures plates en terre y sont particulière- 
ment sensibles, Des pluies diluviennes peuvent 
désintégrer la toiture. Il faut donc veiller à 
leur bonne étanchéité : terres spéciales (kaolins, 


LATE terres salines), stabilisation, autres matériaux 
< SQS NX F< 


7 étanches et surtout, une conception appropriée 
LS EE | 


LEE LS ; et un entretien permanent, 





FONCTIONNEMENT THERMIQUE 


Du fait de leur grande inertie thermique, ces toi- 
tures sont adaptées aux climats chauds et secs, 
Si la toiture doit être isolée, on peut employer 
des nattes tendues, de la paille en vrac, en bot- 
tes, de la terre-paille, des algues marines. Un 











 badigeon de chaux élève Ia réflexion solaire : 


90 % contre 20 $ à la terre non chaulée. 
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EVACUATION DE L'EAU 
1 - ETANCHEITE : elle peut être réalisée avec des 


matériaux courants : feutre bitumé, feuilles de 
plastique p.e. ou en couches de terre argileuse 
damée, en terre stabilisée enduite: chape de chaux 
bien serrée p.e. Les étanchéités en feutre bitumé 
ou en plastique seront revêtues de terre pour ne 
pas être dégradées par le rayonnement ultraviolet, 
Veiller à ce que toutes les remontées de film é- 
tanche contre l'acrotère ou souches de cheminées, 
ventilation, soient bien soignées ainsi que les 
recouvrements de départ de gargouilles ou de des- 
centes d'eau. Drainer les toitures et évacuer 
l'eau à l'opposé des vents dominants pour éviter 
les éclaboussures, Les étanchéités doivent être 
soigneusement entretenues. 

2 - CHENEAUX ET DESCENTES D'EAU : il faut éviter 
de fixer les chéneaux contre les murs mais adopter 
la fixation en rive de toiture débordante. 

Les sections doivent être larges et donner une 


bonne pente. Drainer l'eau par pan de toiture 


et évacuer en bout de chenal droit, jamais après ——— 
un coude : risque de débordement, d'occlusion. ES 

RE L=N 
Connecter immédiatement les chéneaux aux descen- MES 


2 LS 


tes. 
Pour les descentes, choisir de larges sections 
et éviter de fixer contre le mur. Ne pas employer 
des matériaux fragiles ou périssables (plastique 
He 
L'eau ne peut être rejetée au pied du mur : four- 
reau vers regard ou vers caniveau, Pas de réci- 
pient au pied du mur. Entretenir les descentes : 
réparations immédiates. 
Les descentes incluses dans le mur sont à éviter, 
même en façade (saignées verticales). Eviter les 
descentes fantaisie : chaîne pendue p.e. (écla- 
boussures par jour de vent), 
3 - GARGOUILLES : elles doivent être très soignées 
et avoir un large entonnoir au départ : risques 
d'engorgement ou d'occlusion. Large section, bonne 
pente, large débord du mur : 0,50 à 1 m. 
Le recouvrement d'étanchéité au départ doit être 
très soigné et il faut prévoir un manchon étanche 
pour la traversée de l'acrotère : préférer une 
saignée dans l'acrotère, 
La gargouille doit être bien fixée et être impos- 
sible à desceller. La sortie de gargouille est 
protégée par enduissage. 
Les gargouilles sont orientées sous le vent. 
On emploie des matériaux de qualité : zinc, tôle 
galvanisée, terre cuite émaillée, bois creusé plu- 
tôt que des assemblages cloués, traiter le bois. 
Les gargouilles ne doivent pas être prévues au- 
dessus d'un contrefort, d'une fenêtre ou d'une 
saillie. 

__ Le bas du mur est protégé contre les éclaboussures 


et l'eau est drainée vers un caniveau. 
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EXEMPLES 





Le principal handicap des toitures plates en terre 
est leur étanchéité souvent défectueuse, Dans la 
construction traditionnelle, on emploie des terres 
spéciales : terre de termitière pulvérisée, boue 
d'argile salée (le "corak" de Turquie) ou des ter- 
res ajoutées de stabilisants naturels : beurre de 
karité p.e. On connaît aussi les systèmes qui al- 
ternent des couches de terre,de sable et d'argile 
en grosse épaisseur : ces toitures sont lourdes 
et leur étanchéité n'est garantie que si les cou- 
ches supérieures parviennent à saturer. La qualité 
d'une toiture en terre dépend avant tout d'une bon- 
ne mise en oeuvre : damer la terre en plusieurs 
couches et bien obturer toutes les fissures de re- 
trait. La couche superficielle peut être ajoutée 
de cailloux. Elle forme une bonne couche d'usure 
résistante à l'érosion d'impact des pluies. 
1 = "COUCRES. DE TERRE 
Si ces terres sont traitées ou stabilisées, il faut 
employer des produits efficaces. On connaît 
l'exemple désastreux de l'huile de vidange p.e. 
Préférer une stabilisation au bitume qui est plus 
efficace pour ce type d'ouvrage que la chaux ou 
le ciment. On peut aussi ajouter des fibres (dé- 
chets de canne à sucre, herbe sèche, balle de riz) 
jusqu'à 60 $% en volume pour la couche d'isolation. 
Un entretien périodique s'impose. 
LPS END UETTES 
Une chape de chaux et gros sable, bien serrée et 
dont les microfissures sont obturées par un badi- 
geon, régulièrement entretenue, est efficace. On 


s 


peut aussi employer des peintures à base de caout- 
chouc mais attention à la condensation au-dessus 
de pièces humides ou mal ventilées. 

3, PFEUTRE"DAETUME 

Il peut être placé sous la terre damée que l'on 
recouvre de cailloux et de mousse plantée. Il peut 
être aussi placé sur la terre damée mais protégé 
de la chaleur par du gravier. Les raccords avec 
l'acrotère et collecteurs d'eau doivent être très 
soignés. 

4 "= PEUTCLE "OEPBLASTTIQUE 

Une feuille de polyéthylène placée sous la terre 
est aussi efficace qu'un feutre bitumé. La terre 
peut être plantée de gazon à racines non pénétran- 
tes, Soigner les raccords entre la toiture et les 
murs, 

5 - PAVEMENTS,CARREAUX,DALLETTES 
Les toitures accessibles peuvent être revêtues de 
pavements de toutes sortes, Donner une bonne pente 
et bien drainer vers les gargouilles et descentes. 
Employer un mortier hydrofuge. Soigner les rac- 
cords relevés. 
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EFFETS DU VENT ET UE LA PLULEE 


Sur les façades exposées au vent dominant, on peut 
observer une division du flux d'air au niveau de 
2/3 de la hauteur du bâtiment, Le flux d'air se 
divise en deux, adopte une direction ascendante 
et une direction descendante avec des effets tour- 
billonnaires au nu de la façade, d'autant plus 
sensibles si des obstacles tels que corniches, 
saillies, auvents,débords de toiture s'y opposent. 
Des études faites par le B.R.E. (Angleterre) ont 
montré que la taille des saillies agit directement 
sur l'importance de l'érosion due à l'action com- 
binée du vent et de la pluie. En effet, si les 
saillies protègent des pluies verticales, elles 
favorisent aussi le ruissellement contre la façade 
et les infiltrations, notamment au niveau des par- 
ties de murs qu'elles recouvrent, sur une hauteur 
d'au moins 20 cm. Cela est d'autant plus sensible 
si la saillie est petite (5 à 20 cm) et plus haute 
sur la façade : notamment le débord de toiture. 
Il est préférable que la saillie soit plus large 
(au moins 30 cm) afin de limiter l'érosion, Il 
est aussi indispensable de prévoir un enduit sur 
et sous ces saillies sur une hauteur minimale de 
20 cm, 


DEPASSEE DE TOITURE 


La fonction d'une dépassée de toiture est diverse: 
retenir la terre en toiture, réduire l'érosion 
du haut du mur, rejeter l'eau à l'écart de la base 
du mur, protéger la façade contre les pluies ver- 
ticales, faire ombrage. Beaucoup d'architectures 
traditionnelles en terre adoptent un large débord 
de toit (min. 30 cm). Les rives des dépassées 
de toitures plates peuvent être alourdies : meil- 
leures stabilité et résistance à la succion du 
vent; ces rives peuvent être équipées de chéneaux 
largement dimensionnées (risque d'occlusion par 
la terre du toit) et bien fixés. 


ACROTERES 


L'acrotère permet de retenir la terre en toiture 
et de mieux contrôler l'évacuation de l'eau en 
la dirigeant à souhait vers les gargouilles et 
descentes. C'est aussi un garde-fou pour les ter- 
rasses accessibles, une protection efficace contre 
la force de succion des vents. L'acrotère joue 
aussi un rôle esthétique. L'acrotère doit être 
lourd et construit en matériaux durables et/ou 
protégés de l'érosion, soit par un chapeau débor- 
dant (30 cm min.) construit en matériaux classi- 
ques (pierres, briques, tuiles, roseaux et terre), 
soit par un enduit, de préférence, imperméable 


et armé. Les remontées de barrières étanches con- 


tre l'acrotère et au droit des gargouilles devron 
être très soignées. 
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Les toitures inclinées débordantes (min. 30 cm) 
sont très efficaces pour évacuer l'eau de pluie 
et sont donc particulièrement adaptées aux cons- 
tructions en terre, Ces toitures sont également 
adaptées aux régions à risque de cyclone (30° de 
pente minimum), notamment les toitures à 4 pans 
qui sont préférables, pour ces régions, aux toitu- 
res à 2 pans. Les 4 pans protègent mieux contre 
le vent et la pluie, économisent le matériau de 
mur mais compliquent la construction. Ces toitures 
élaborées coûtent cher en matériaux et en main- 
d'oeuvre aussi n'est-il pas rare de constater une 
diminution des pentes : réduction de surface et 
économie de matériaux de charpente et de couvertu- 
re. Les toitures à 4 pans ou à 2 pans permettent 
de réaliser des structures "parapluie" et "para- 
sol" que l'on dresse avant l'élévation des murs, 
offrant la possibilité d'un travail à l'abri. Ce 
principe supprime les contraintes de charge et 
de poussée sur les murs de terre car l'ouvrage 
de la toiture se fait sur les fondations et dal- 
les. Il y a toutefois une redondance de structure 
et de matériaux qui n'est acceptable que pour des 
économies aisées ou pour d'importants programmes 
de construction. 


EAU 


La toiture doit être rapidement installée et sans 
interruption trop longue de l'ouvrage. S'il pleut 
pendant la construction du toit, le haut des murs 
non couverts doit être bien protégé. Il faut tou- 
jours prévoir une défaillance de la toiture et 
installer une étanchéité sur le haut des murs. 
A chaque matériau de couverture correspond une 
pente. Diminuer cette pente peut occasionner des 
fuites à cause d'un drainage insuffisant, d'une 
stagnation et d'une infiltration de l'eau. Il faut 
éviter les toitures en sheds ou à 2 pans adjacents 
en rives basses ou prévoir de très larges chéneaux 
pentus, Soigner les raccords d'étanchéité. Les 
murs passants en pignons sont à éviter car ils 
obligent à réaliser des solins dont l'efficacité 
n'est pas toujours garantie. Les solins des toi- 
tures appuyées sur les murs- pignons sont à soi- 
gner par une bande d'enduit ou surface d'usure 
en pierres, briques cuites, contre le rejaillisse- 
ment. 


CHARGES ET POUSSEES 


Il faut supprimer ou bien reprendre les poussées 
horizontales : risque de flambement des murs ou 
de fissures au voisinage des baies, Répartir uni- 
formément les charges sur des chaïnages : en murs 
gouttereaux pour toits à 2 pans, en tous murs pour 
toits à 4 pans. Renforcer les pignons des cons- 


poteaux. Ancrer les toitures aux chaîïnages. 
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ctions à murs minces: armatures, chaïînages, 


ANCRAGE DES TOITURES INCLINEES 


L'ancrage des toitures aux murs est indispensable 
pour réduire le risque de déformation de la toitu- 
re et de soulèvement sous la pression des vents 
forts. Cette disposition est impérative pour les 
régions exposées au risque de cyclones. En règle 
générale, les solutions d'ancrage doivent être 
très solides et correctement dimensionnées : ne 
pas économiser le matériau. Les toitures doivent 
être accrochées aux murs de façade, gouttereaux 
et pignons, mais peuvent également être ancrées 
aux murs de refend. Lorsque la structure du bâti- 
ment est renforcée de poteaux en béton ou en bois, 
les problèmes d'ancrage se résolvent assez bien. 
Il est toutefois préférable d'ancrer les toitures 
sur des chaînages continus plutôt que sur des ap- 
puis isolés, 


1 - ANCRAGE EN MURS GOUTTEREAUX 


1 - EN BOIS : une poutre en bois qui couronne le 
mur gouttereau peut aussi faire office de chaïînage 
tout en permettant l'ancrage des entraits de char- 
pente ou tout simplement d'une panne sablière. 
Cet appui continu en bois doit être parfaitement 
solidarisé au mur : colliers, fers boulonnés scel- 
lés au mur p.e. Lorsque le chaînage est plus bas 
que la cote définitive d'arrasement sous toiture 
du mur gouttereau, la panne sablière peut être 
accrochée à ce chaînage par des systèmes de clefs 
ou de tirants métalliques ou en bois, Ce même 
chaînage peut permettre l'ancrage de corbeaux ou 
de pattes en métal qui reçoivent une poutre en 
façade pour appuyer un auvent ou une véranda, ou 
même une extension future de la maison, en façade 
(Inde). 

2 - EN BETON : un chaînage béton permet de sceller 
des fers en attente qui reprendront une panne sa- 
blière ou une poutre d'appui de la toiture. 


2 - ANCRAGE EN MURS-PIGNONS 


Les toits à 4 pans sont également ancrés aux murs- 
pignons suivant les principes déjà évoqués, Pour 
les toits à 2 pans dont les pannes sont débordan- 
tes en murs-pignons, on peut prévoir un ancrage 
de ces pannes au chaînage qui prolonge celui des 
murs gouttereaux ou à des chaïnages intermédiaires 
à hauteur d'appui des pannes. On peut aussi adop- 
ter une solution de tirants en métal ou en bois 
allant reprendre des corbeaux en bois fixés à hau- 
teur du chaînage, soit dessus celui-ci (le poids 
repose sur le chaînage) soit dessous celui-ci (la 
traction en cas de vent s'exerce sur le chaïînage). 
Les solutions d'ancrage sur chaînage, en pignon, 
évitent de trop charger ce mur qui est le plus 
faible de la construction. Les systèmes de clefs 

où de tirants en bois où en métoi, CcontrIbUEr” 
à raidir le pignon. 
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1 - BARDEAUX DE TERRE-PAILLE 


Ce bardeau est composé d'une couche de paille - 
visible en toiture - prise en 2 couches d'argile 
dont la 2° est visible en sous-face. L'argile 
est protégée de la pluie par la paille qui est 
protégée du feu par l'argile. La fabrication des 
bardeaux est aisée et économique. Les dimensions 
varient de 90 cm à 1,20 m en longueur et de 45 cm 
à 1,50 m en largeur mais 60 cm de large facilite 
la mise en oeuvre. 

Le poids moyen de cette couverture épaisse de 
20 cm est de 50 kg/m°. 


é = TUILES 


Il existe des tuiles mécaniques plates (Brésil) 
et des tuiles-canal (France) en terre argileuse 
fortement stabilisée, Ces matériaux restent gélifs 
sauf s'ils sont sur-stabilisés n'étant plus alors 
réellement économiques. 

Des tuiles réalisées avec de la résine phénolique 
sont restées au stade de la recherche, 


3 - MORTIER DE POSE 


On utilise dans certains pays (Tibet p.e.) des 
terres très argileuses en guise de mortier, pour 
fixer des ardoises ou même des lauzes, Ce mortier 
qui est étanche (saturation de l'argile) peut être 
7 aussi employé pour fixer des tuiles-canal ou ro- 


maines (Burundi p.e.). 


4 - COUCHES DE TERRE 


Les systèmes sont similaires à ceux employés pour 
les toitures plates : terre damée ou terre-paille, 
Une étanchéité en feutre bitumé est directement 
posée sur la terre ou sur un voligeage en bois 
recouvrant la terre. Il existe aussi des toitures 
en terre argileuse stabilisée au bitume et armée 
d'un grillage (chape ou bardeaux), (Ces toitures 
sont lourdes, 
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5 = TOITURES PLANTEES DE GAZON 


Ces toitures offrent plusieurs avantages : purifi- 
cation de l'air intérieur, stockage et isolation 
thermique,régulation du confort par les phénomènes 
de condensation, d'évaporation, amortissement 
acoustique. L'épaisseur de terre gazonnée qui 
est d'au moins 20 cm induit une lourde charge 
(forte absorption d'eau) qui oblige à concevoir 
une charpente adaptée, Il importe avant tout de 
prêter attention à la qualité de l'étanchéité. 
Dans les systèmes traditionnels, on employait du 
bois traité ou des pierres plates revêtus de bitu- 
me...Îl1 existe aujourd'hui des étanchéités à base 
de plastique armé que l'on pose en une seule pièce 
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sans raccord. Ce type d'étanchéité doit être inin- 
flammable et résistant au rayonnement solaire. 
La pente de ce type de toiture est de 5° à 45° 
avec une préférence pour un angle de 20° qui per- 
met un bon drainage. 


6 - FUSEAUX DE TERRE 


11 s'agit de terre argileuse mêlée de fibres lon- 
gues et enroulée autour de bâtons en forme de fu- 
seaux, Ces fuseaux sont appuyés sur les pannes 
de charpente à leur état humide et pressés les 
uns contre les autres. Les interstices entre les 
rangs de fuseaux sont bourrés de torchis. Après 
séchage des fuseaux, les fissures sont rebouchées 
avec de l'argile passée au balai. Une couche de 
2 cm de mortier de terre stabilisée avec des fi- 
bres finement hachées et de la chaux est ensuite 
appliquée puis revêtue de papier goudronné que 
l'on peut sabler. Ce type de toiture pèse environ 
200 kg/m° (y compris la charpente qui est assez 
légère). L'emploi de ce système de toiture pour 
les régions infestées de termites n'est pas recom- 
mandé. 


7 - DALLETTES 


Ces éléments assez minces en terre-paille ou tor- 
chis, armés de baguettes de bois sont posés sur 
un simple chevronnage. Elles ont une faible por- 
tance. Les dallettes sont retenues en rive basse 
par une planche qui reprend l'épaisseur de la toi- 
ture finie, de même en rives rempantes. Le faîtage 
reçoit des baguettes couvre-joints et une couche 
de terre-paille. Une chape de mortier de terre 
mêlée de fibres hachées et stabilisé à la chaux 
précède la pose d'un feutre bitumé. 


8 - TOITURES EN BRIQUES 


C'est le principe de la voûte sarrasine plate réa- 
lisée en petites briques plates hourdées au plâ- 
tre, Les briques doivent être de qualité et la 
main d'oeuvre qualifiées. Le système consiste en 
2 couches de briques, la 1ère étant revêtue d'une 
couche de plâtre et la 2ème d'une chape de mortier 
de ciment et de sable. Des tuiles callées au mor- 
tier recouvrent la toiture. 
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1022 VOUTES : PRINCIPES 





Pour couvrir les espaces, dans de nombreuses con- 
trées où le bon bois de structure fait défaut, 
les constructeurs imaginèrent la voûte. Très tôt 
développée en Egypte et construite en briques de 
terre crue (greniers du Ramesseum p.e., 8 000 ans 
av. J.C.), la voûte allait s'imposer dans la plu- 
part des pays du Moyen-Orient et du Proche-Orient, 
au fil des siècles. Cette forme de toiture en 
terre y marque encore le paysage architectural 
de nombreuses cités. Construite en terre, la voûte 
offre l'avantage d'exploiter les bonnes aptitudes 
de travail en compression du matériau et de bien 
diriger les charges de toiture dans les murs ver- 
ticaux. 


DOMAINES D'APPLICATION 


Un grand espace peut être couvert par une seule 
voûte continue ou par une succession de petites 
voûtes transversales, (Ces deux systèmes très com- 
muns sont associés à des formes de voûtes diver- 
ses. L'emploi de la voûte pose parfois quelques 
problèmes d'acceptation culturelle, d'inadaptation 
aux régions très pluvieuses, ou de comportement 
face aux séismes, Mais ces problèmes trouvent 
des solutions adaptées. 


FORMES 


Elles sont multiples : voûtes, covoides, voûtes 
d'arêtes, en arc de cloître, voûtes d'ogive ou 
nervurées mais, la voûte la plus courante est le 
berceau dont les formes sont multiples : berceau 
plein cintre, continu, en anse de panier, trans- 
versal, en rouleaux, brisé ou incliné, hélicoïdal 
plein cintre (escaliers p.e.), tournant. La voûte 
caténaire est une autre forme très pratiquée en 
Nubie (d'où le nom de voûte nubienne) et rendue 
célèbre par les travaux de Hassan Fathy. Toutes 
ces formes de voûtes existent en forme pleine, 
surbaissée ou surhaussée, 


TRACAGE 


Des méthodes de calcul sont applicables, Mais, 
p.e., pour la voûte caténaire, le traçage par la 
chaînette est plus pratique. La portée et la flè- 
che sont prédéterminées par 3 points que l'on po- 
sitionne sur un plan vertical et par où passe la 
chaînette. La courbe tracée qui sera renversée, 
reste dans le 1/3 moyen de la voûte, La forme 
du coffrage sera compensée par la juste épaisseur 
de la voûte : 1/2 épaisseur de part et d'autre 
du tracé. 
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DIMENSIONNEMENT 


1 - PORTEE : des voûtes en blocs comprimés stabi- 
lisés ont atteint les 6 m de portée, pour 15 cm 
d'épaisseur alors que les voûtes en pisé dépassent 
rarement les 2,5 m de portée. En Iran, la portée 
la plus courante est de 4 m, ce qui est le maximum 
pour les zones à risque sismique où l'on fixe éga- 


lement le rapport de portée à longueur à 1,5 lar-. 


geur. Au-delà de ce rapport, la voûte risque d'en- 
trer en résonnance et de se briser (d'après des 
recherches de l'Université de Baja California, 
Mexique). 

2 - FLECHE : plus la flèche est basse plus les 
poussées latérales sont fortes, plus la flèche 
est haute plus les poussées sont faibles, voire 
nulles. Pour la voûte caténaire, le rapport de 
portée et de flèche classique précise que la flè- 
che est égale à la moitié de la portée augmentée 
de 50 cm. En zones sismiques, il est conseillé 
de limiter la flèche entre 20% à 30$ de la portée. 
3 - POUSSEES : elles peuvent être très fortes sur 
les murs pour des flèches importantes, jusqu'à 
causer leur effondrement. Les méthodes appliquées 
pour le dimensionnement des arcs et des pieds- 
droits peuvent être appliquées pour dimensionner 
les murs. Il convient surtout de bien soigner 
la base des murs et leurs fondations. Plusieurs 
solutions assurent une bonne stabilité aux voûtes. 
- Des murs épais : ceux-ci emploient beaucoup de 
matériau et ne doivent pas être affaiblis par de 
grandes baies. 

- Des contreforts qui doivent s'appuyer sur de 
bonnes fondations solidaires de celles des murs. 
- Une charge de précompression (acrotère ou pina- 
cle) qui rétablit la verticalité des poussées, 
- Des tirants qui annulent les poussées : les ré- 
partir uniformément et bien les ancrer. 

- Un chaînage qui reprend les poussées et qui doit 
résister aux forces de flexion induites par les 
poussées. 


ETANCHEITE 


C'est le problème majeur des voûtes en régions 
pluvieuses : infiltrations par les microfissures 
de surface (du fait de dilatations aux cycles ré- 
pétés de chaleur et de froid) ,drainage insuffisant 
à la clef et aux reins (l'eau stagne et imbibe 
le matériau : il faut accentuer la pente). Les 
voûtes doivent être protégées avec soin des pluies 
par des enduits étanches, feutres bitumés, peintu- 
res élastiques et par un entretien régulier. 
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SYSTÈMES CONSTRUCTIFS 
1 - EN BRIQUES, SANS COFFRAGE 


C'est la mise en oeuvre "à la nubienne" qui ex- 
ploite la friction des briques entre elles et 
l'adhérence du mortier de terre, avec une incli- 
naison des assises de 10 à 15°. Les briques doi- 
vent être légères : adobes riches en paille p.e. 
et peu épaisses - 5 à 6 cm. On peut aussi employer 
des blocs comprimés peu épais et à griffes pour 
améliorer leur adhérence. La principale difficulté 
est le respect de la courbure (rester dans le 1/35 
moyen) et de la hauteur de la flèche, Un gabarit 
de mise en oeuvre est nécessaire pour des cons- 
EE tructeurs non expérimentés, 
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2 = ENBRIQUES;- AVEC :COFFRAGE 


Le coffrage permet de travailler dans un sens pa- 
rallèle aux murs. Il peut être lourd et intégral 
ou léger et glissant, Dans ce dernier cas, on 
avance par tranches successives de briques appa- 
reillées ou même en rouleaux, L'appareillage de 
la clef de voûte doit être soigné. On veillera 
à bien soutenir le coffrage (encorbellement au 
niveau des sommiers où bastaings temporairement 
étayés permettant un calage du coffrage avec des 
coins en bois), 


5, > EN BLSE., SUR. COPFFRABE 


Ce système constructif existe, bien que peu em- 
ployé. Les voûtes monolithiques en pisé sur cof- 
frage sont généralement surbaissées et maintenues 
par des tirants. Une forme de pente est rapportée 
sur l'extrados, Le coffrage est très lourd et 
intégral (vibrations du damage), nécessairement 
immobilisé pendant plusieurs jours, 





4 - EN BOUE, SUR CHARPENTE 


C'est p.e. la technique des Masai, au Kenya. Une 
structure voûtée en branches entrelacées est en- 
suite couverte d'une boue de terre ajoutée d'ex- 
crément de vache, La rigidité et l'étanchéité 
de ce système sont précaires. 


b - EN ELEMENTS PREFABRIQUES 


Ce système s'inspire de celui utilisé pour la 
construction de l'Université de Bujumbura au Bu- 
rundi. Des éléments creux sont préfabriqués par 
des presses hydrauliques à double compression, 
Le système est très sophistiqué et exige l'emploi 
de fers à béton pour assurer une bonne stabilité 
de la voûte préfabriquée qui est mise en oeuvre 
en demi-voûtelettes accolées sur un cintre. 
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MISE EN OEUVRE DES VOUTES EN 
BRIQUES, SANS COFFRAGE 


1 - DEMARRAGE DE LA VOUTE 


Deux systèmes d'appui du départ de la voûte sont 
possibles. 

- Contre un appui vertical : un mur-pignon passant 
sur lequel s'inscrit la totalité de la courbure 
de la voûte. Ce mur d'appui doit être lourd et 
parfaitement stable, sans malfaçons d'appareil 
qui pourraient occasionner des fissures sous la 
pression de la voûte. 

- Contre un appui horizontal : la voûte s'appuie 
sur les dernières assises des murs-pignons et dé- 
marre comme une coupole, Les assises sont pro- 
gressivement redressées jusqu'à l'inclinaison à 
15°. La liaison des murs-pignons et gouttereaux 
dessine une configuration qui peut être rectangu- 
laire, triangulaire, 1/2 hexagonale ou même arron- 
die. L'arrondie est recommandée pour les zones 
sismiques car la voûte se comporte comme une mono- 
coque. Les voûtes appuyées contre un mur-pignon 
vertical risquent de casser à cause d'une amplitu- 
de de vibration différente entre le mur et la voû- 
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te lors d'un séisme. ST AN 
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2 - FIN DE LA VOUTE PKR 
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Il est possible de terminer la voûte en conservant 
l'inclinaison à 15° des assises mail il est préfé- 
rable de la redresser peu à peu jusqu'à la verti- 
cale. La voûte peut alors s'appuyer sur un autre 
mur-pignon vertical ou bien l'on peut obturer le 
tympan en maçonnerie. On peut aussi démarrer si- 
multanément les 2 pignons comme une coupole et 
faire rejoindre les assises au milieu de la voûte. 


3 ce PROEIL APE LA: AOUTE 


Il est d'aspect uniforme si on adopte le principe 
de l'inclinaison successive des assises avec les 
briques posées à plat. Mais l'on peut aussi obte- 
nir des profils très esthétiques en adoptant un 
appareil en épis ou en chevrons. Les voûtes sur- 
baissées peuvent aussi être bâties avec un appa- 
reil en boutisse et panneresse. Les appareils 
complexes doivent être très soignés et les briques 
bien calées aux joints, à l'extrados,par de petits 
cailloux. 


MAIN-D'OEUVRE 


En Nubie, 1 maître-maçon aidé de 4 manoeuvres cou- 
vrent 12 à 15 m° par jour. Pour une main-d'oeuvre 
non-expérimentée, les rendements sont très infé- 
rieurs. Il est dans ce cas conseillé d'employer 
un gabarit léger (en fil de fer p.e.) qui facilite 











la mise en oeuvre et donne une courbure régulière, 
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La coupole est une voûte de plan circulaire dont 
l'intrados est tracé par la rotation d'un arc gé- 
nérateur sur un axe vertical. A l'égal de l'arc 
ou de la voûte, la coupole a l'avantage de faire 
travailler le matériau en compression. 


DOMAINES D'APPLICATION 


La coupole sert le plus souvent à couvrir la tota- 
lité des espaces. Comme la voûte, la coupole est 
peu adaptée aux régions très pluvieuses, Face 
aux séismes, les coupoles se comportent bien; ce 
sont plutôt les murs qui sont fragiles et qui doi- 
vent être bien dimensionnés ou renforcés : contre- 
forts, chaînage. En architecture, la coupole pose 
quelques problèmes de dimensionnement des espaces: 
des hauteurs importantes sont atteintes avec des 
coupoles non-surbaissées, Le diamètre courant 
des coupoles en adobe est de 4 m (Iran) mais l'on 
a atteint les 7 à 10 m avec des blocs comprimés 
stabilisés. Un autre problème est la résonnance 
acoustique de la coupole qui la rend inadaptée 
à certains programmes sans traitement spécial 
appareils élaborés ou tissus tendus p.e. Les cou- 
poles de forme simple et construites isolément 
sont faciles à réaliser mais lorsqu'un projet mul- 
tiplie les systèmes de coupoles, d'arcs et de voü- 
tes, le chantier exige une parfaite organisation 
et une main-d'oeuvre expérimentée, Il est aussi 
possible de réaliser des coupoles bi-couches où 
l'extrados est surhaussé et l'intrados surbaissé 
p.e. : on obtient ainsi un tampon d'air isolant 
entre les 2 couches et une meilleure pente de 
drainage des pluies. Les coupoles peuvent être 
percées de baies sans compromettre leur stabilité 
(sauf en zone sismique). L'étanchéité est tradi- 
tionnellement réalisée avec des chapes (bitume, 
chaux p.e.) ou en revêtements de terre cuite et 
céramique (Iran p.e.). 


FORMES 


Elles se définissent en coupe et en plan. En cou- 
pe, on peut obtenir pratiquement toutes les formes 
engendrées par les arcs et voûtes. Les plans peu- 
vent être circulaires, elliptiques, carrés, rec- 
tangulaires (coupole barlongue), etc... On connaît 
aussi l'emploi de la demi-coupole ou voûte en cul- 
de-four. 


TRACAGE 


Les coupoles sphériques simples sont faciles à 
tracer mais les plans les plus élaborés exigent 
de s'en référer à des calculs géométriques de 
grande complexité (mosquées de la tradition ira- 


nienne p.e.). 
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DECORATION 


Qu'elle soit intérieure ou extérieure, réalisée 
à partir d'appareils de briques très élaborés ou 
d'enduits, de peintures, de plaçages de céramique, 
la décoration des coupoles ne connaît pas de limi- 
tes si ce n'est celles de mauvais goût. 


SUPPORT DES COUPOLES 


Il peut être très varié en fonction du plan qui 
exigera une adaptation de la hauteur des murs, 
du diamètre de la coupole, de son centrage. Une 
coupole sphérique sur plan circulaire ne pose au- 
cun problème mais les plans carrés ou rectangulai- 
res ou pentagonaux engendrent des tracés complexes 
et exige la construction de supports intermédiai- 
res tels que trompes ou pendentifs. 


1 - TROMPES 


Ce sont des petites voûtes formant support, le 
plus souvent en fraction de cône ou en cul-de- 
four, en plein-cintre avec arc de front, bâties 
aux angles rentrants des plans polygonaux et ser- 
vant à multiplier les facettes de ces plans pour 
approcher le plan circulaire, facilitant ainsi 
le départ de la coupole. L'emploi des trompes 
tend à élever la hauteur des coupoles. 


2 - PENDENTIFS 


Ce sont des trompes dont l'intrados est un trian- 
gle sphérique concave. L'emploi des pendentifs 
rabaissent la hauteur des coupoles, Les coupoles 
sur pendentifs, barlongues, byzantines et Renais- 
sance sont les formes les plus connues. 


3 - LINTEAUX 


Ils sont placés aux angles rentrants, et réalisés 
en bois , en acier ou en béton. Le matériau est 
réduit mais le système travaille en traction. 


4 - DEPART AUX ANGLES 


La coupole est démarrée aux 4 angles, simultané- 
ment, comme s'il s'agissait d'une voûte. À la 
jonction des assises, l'inclinaison peut être de 
15" 


5 - DEPART SUR LES MURS 


La construction s'opère comme pour une voûte mais 
il est difficile de faire joindre les deux départs 
à la même hauteur et avec la même courbure, 
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1025 COUPOLES : EXEMPLES 


SISTEMES CONSTRUCTIFS 
1. =: COUPOLES. MONOLITHIQUES 


Ce sont des coupoles façonnées à la main selon 
les techniques de la poterie adaptées à l'archi- 
tecture. Par exemple, les fameuses cases-obus 
de l'ethnie Mousgoum du Cameroun, dont les témoi- 
gnages sont de plus en plus rares : une coque de 
terre très cohésive spécialement préparée, épaisse 
de 15 à 20 cm en sa base et de 5 cm en son sommet, 
haute de 7 à 8 m, construite sans échaffaudage 
grâce à des reliefs en surface servant de marche- 
pieds tout en divisant le ruissellement des pluies 
pour réduire l'érosion. Des adaptations modernes 
avec des boudins de terre extrudée ont été tentées 
au T.H.K. (Allemagne). 


2 - COUPOLES EN ENCORBELLEMENT 


Elles sont dressées par assises horizontales suc- 
cessives qui tiennent grâce à la force d'adhérence 
et de cohésion du mortier. (Ce principe est adapté 
pour des formes coniques ou pour des formes pyra- 
midales (projets au Honduras dans les années 80) 
mais la mise en oeuvre est très lente car il est 
nécessaire de prendre un délai de séchage toutes 
les 2 ou 3 assises de briques. 


3 - COUPOLES EN ASSISES INCLINEES 


Il s'agit du principe de construction développé 
par la construction traditionnelle nubienne(Haute- 
Egypte) et repris par les travaux de Hassan Fathy 
(projet du nouveau village de Gourna),. Le système 
de construction est très astucieux et rapide. 
Les briques sont appareillées en anneaux indépen- 
dants régulièrement inclinés (10° à 15°) afin de 
diminuer leur tendance au glissement, jusqu'à fer- 
mer la coupole, Ce type de coupole est le plus 
souvent élevé sur pendentifs. 


4 - COUPOLES SUR COFFRAGE PERDU 


Ce système est typique de l'architecture du Niger 
et du Nigeria p.e. La coupole est construite en 
bois de brousse et petites branches puis recouver- 
te de terre qui assure la rigidité de la structure 
et son étanchéité, A l'intérieur, les nervures 
en bois principales sont également enduites de 
terre. 





5 =. COUPOLES SUR (COFFRAGES 


Le coffrage est indispensable pour les coupoles 
très surbaissées., En Inde, des coques funiculaires 
(qui transmettent des forces verticales uniformes) 
de 5,20 m de portée et de 60 cm de flèche ont été 
_ construites, Le coffrage doit être léger et mobi- 


le, démontable pour être efficace. 
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être parfaitement dégagé. 


MISE EN OEUVRE 
COUPOLES EN ASSISES INCLINEES 


Elles se construisent en anneaux fermés indépen- 
dants. On peut aussi les construire en spirale 
continue à partir de 2 ou 3 points opposés : les 
assises se chevauchent sans se rejoindre. 2 à 
5 maçons expérimentés construisent ainsi une cou- 
pole de 5 m de #9 en 1 jour. Par principe, on ne 
doit pas trop compter sur le mortier : les briques 
doivent tenir d'elles-mêmes par friction. On cale 
l'ouverture des joints à l'extrados par des petits 
cailloux. On peut aussi bâtir les briques en obli- 
que pour augmenter les forces de friction : des 
éléments trapézoïdaux corrigent l'orientation 
oblique et servent de clefs. Comme pour les voûtes 
les assises sont inclinées à 10-15°., 


BRIQUES 


Les briques classiques employées sont des adobes 
de petite taille, carrées ou rectangulaires, légè- 
res (chargées en paille) ou des blocs comprimés 
stabilisés épais de 5 à 6 cm. Des rainurages ou 
des griffes améliorent l'adhérence des briques. 
L'épaisseur courante des cônes varie de 10 à 30 cm 
avec une fréquence de 15 cm pour des portées de 
5 à 4 m. 

FINITION 


Pour des appareils soignés et un bon grattage des 
joints, la finition intérieure peut être un simple 
badigeon. Pour l'extérieur, un enduit assez épais 
garantira une belle finition et une bonne étanché- 
ité. 

CHAINAGE 

S'il est prévu, il est positionné à la base de 
la coupole, au-dessus des pendentifs ou des trom- 
pes, coulé sur place, dans l'épaisseur de la cou- 
pole ou même rapporté sur l'extrados. 

OUT'ELS 

Traditionnellement, ces coupoles sont dressées 
sans outil, L'oeil du maçon suffit, aidé d'un 
cordeau attaché au foyer de la coupole et au poi- 
gnet du maçon, Un outil a été élaboré qui laisse 
la main libre : le trace dôme ou pige qui est en 
fait un rayon mobile et qui donne la position de 
chaque brique ainsi que leur bonne inclinaison 
à 10-15°, Ce trace dôme, le plus souvent en bois, 
rigide tout en étant articulé permet de maintenir 
les briques pendant quelques instants. Différentes 
piges peuvent être imaginées, équipées de bielles, 
pivots ou excentriques qui permettent de tracer 
n'importe quelle forme de coupole, Cet outil est 
facile à manipuler et n'encombre pas l'aire du 
travail, donne une forme parfaite à la coupole. 
On peut aussi employer des gabarits en bois ou 
métalliques pivotant sur un axe mais leur emploi 
est moins pratique que la pige car l'espace doit 
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1026 


ATRES ET CONDUITS DE FUÜMEE 








DOMAINE D'APPLICATION 


L'emploi du matériau terre connaît un très large 
domaine d'application jusqu'à permettre la cons- 
truction de fours et fourneaux, âtres et conduits 
de fumée, Ces équipements fonctionnent bien mais 
exigent un entretien assez régulier sous risque 
de se dégrader assez rapidement. Force est-on 
obligé de reconnaître que les matériaux de terre 
cuite sont plus adaptés à la confection de tels 
équipements et qu'ils sont nettement plus dura- 
bles. L'emploi de la terre crue sous forme de 
matériau monolithique - pisé ou bauge p.e. - n'est 
pas conseillé pour réaliser des cheminées ou âtres 
du fait de problèmes de fissurations et de retrait 
et on pourra par contre employer des briques de 
terre comprimées stabilisées ou des adobes parti- 
culièrement denses. 


CORPS CHAUFFANT 


Deux possibilités se présentent : ou bien l'on 
construit l'âtre et le corps chauffant qui l'en- 
toure en terre crue, ou bien l'on construit l'âtre 
en terre cuite et le corps chauffant en terre 
crue, Si la terre est très argileuse, la mise 
à feu de l'âtre provoquera des fissures de retrait 
qu'il faudra reboucher avec soin, Si la terre 
est moins argileuse, la chaleur provoquera une 
dessiccation et le matériau perdra de sa cohésion, 
deviendra friable, Ce sont les problèmes de la 
cuisson à basse température car 600° à 900°C sont 
nécessaire pour faire une bonne terre cuite, 


ATRES “ET CONDUITS DECHEMINEE 


Si les fours peuvent être construits en terre crue 
pour le parement intérieur, mais plutôt en terre 
cuite pour le parement extérieur, les foyers de 
cheminées doivent être construits en briques ré- 
fractaires : la fissuration intérieure d'un four 
est acceptable, elle l'est moins pour une cheminée 
d'intérieur, Le mortier employé peut être de terre 
non-stabilisée ajoutée de brique cuite pilée qui 
sert de sable, Toutes les fissures du corps chauf- 
fant sont rebouchées avec soin, Les conduits en 
terre crue sont déconseillés, On préfèrera la 
terre cuite, incorporée dans l'épaisseur des murs 
ou rapportée à l'extérieur : conduits en façade. 
Cette précaution garantit la stabilité des con- 
duits et contre le risque d'échappée de gaz nocifs 
par des fissures, En intérieur, les conduits peu- 
vent être enduits en terre crue mais les souches, 
en toiture, sont en terre cuite. 











MISE A FEU 


Le feu ne pourra être allumé qu'après un parfait 
séchage de la maçonnerie du four ou de l'âtre. 
Le premier feu sera modéré et à combustion lente 
car un feu violent risque de disloquer la structu- 
re. Le refroidissement devra être également lent. 
On augmentera légèrement la température avec le 
deuxième feu tout en provoquant, en fin de combus- 
tion, lorsque l'âtre est chaud donc dilaté, une 
émission volontaire de fumée (feuilles humides 
p.e.) qui permettra de constater une éventuelle 
échappée de fumée par des fissures qui seront lo- 
calisées et rebouchées,. A la liaison de la terre 
et de pièces métalliques (couvercle du four p.e.), 
on peut appliquer du sel qui, en cuisant, obturera 
hermétiquement les fissures, 


APPLICATIONS 


1 - FOURNEAUX : de nombreux organismes ou insti- 
tuts de technologie appropriée ont diffusé des 
modèles de fourneaux-cuisinières en terre améli- 
orés, Certains sont connus, tels le herl chula 
(Inde) ou les pouna, lorena, singer. Ces fourneaux 
en terre consomment 10 à 20% de moins de bois que 
les fours à feu ouvert classiques. Le principe 
commun à la plupart de ces fourneaux est celui 
dans tunnel chauffant traversant une masse de ter- 
re. 


2 - FOURS : ce sont très souvent des structures 
en forme de voûte ou de coupole conique (fours 
des indiens Pueblos p.e.). Les parois doivent 
être assez épaisses et la hauteur limitée à 60 
cm pour retenir la chaleur. Le socle du four peut 
être en briques crues ou cuites couvrant une cou- 
che de sable et de verre pilé qui retient bien 
la chaleur. 

3 - FEUX OUVERTS, ATRES : leur construction en 
adobe se pratique couramment et ne pose pas de 
problèmes majeurs, Dans les maisons en adobe du 
Sud-Ouest des U.S.A., le feu ouvert est souvent 
présent dans chaque pièce et connote l'"Adobe Sty- 
le", On ne doit pas oublier qu'une cheminée à 
feu ouvert en terre est lourde et prévoir de bon- 
nes fondations ni omettre les précautions d'usage 
qui garantiront contre les risques d'incendie 
ne pas mettre de linteau en bois ou de poutre tra- 
versant le conduit p.e. Il est préférable de faire 


les foyers en briques réfractaires. 


4 - CHAUDIERES, POELES : on connaît p.e. le K'ang 
chinois ou coréen une masse de terre chauffée 


par la fumée de l'âtre qui rayonne sa chaleur. 
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1027 PLOMBERIE ET ELECTRICITE 


PLOMBERIE 


L'installation de conduites d'alimentation ou d'é- 





vacuation de l'eau, dans une maison en terre,exige 
un soin particulier, En effet, les risques de 
pathologie humide peuvent avoir de graves consé- 
quences,. Par principe, on essaiera de centraliser 
le plus possible le réseau de plomberie afin d'en 
faciliter le contrôle et l'entretien tout en évi- 
tant de multiplier le risque de dégradation diffi- 
cile à localiser. Toute l'eau doit être acheminée 
à l'extérieur de la maison et bien à l'écart des 
fondations. Les caniveaux et regards devront être 
bien entretenus. A l'intérieur de la maison, on 
soignera plus particulièrement l'équipement des 
pièces d'eau : cuisine, sanitaires, bains car le 
risque d'humidité y est important, Ces pièces 
seront ventilées et munies de siphons de sol, bien 


Â 
N 


dégagés; les sols auront une pente de drainage 
suffisante, Les équipements du type douche seront 
séparés des murs de terre qui seront protégés de 
revêtement imperméables ventilés (risque de con- 
densation). On veillera aux conduites qui peuvent 
produire une condensation : conditionnement d'air, 
chauffage p.e. Cette eau de condensation doit 
pouvoir être évacuée : inclinaison suffisante des 
conduites, systèmes de goulottes de récupération 
ou bien isolation des conduites. 


CC LL RL M M LA Poe om 


1 —-POSITION DES CONDUITES 


L'incorporation des conduites dans les murs de 
terre est déconseillée, On profitera au mieux 
des systèmes constructifs autres que ceux bâtis 
en terre - soubassements en dur, chaïnages verti- 
caux et horizontaux, ossature bois - pour fixer 
les conduites, Cette fixation se fera à l'écart 
des murs de terre, en réseaux apparents, centrali- 
sés (descentes p.e.) et visitables (en cas de gai- 
nes spéciales), Tous les raccords seront soignés 
afin d'éviter les fuites, 


ALEEE 


A 


2 = FIXATIONS 


Les points d'ancrage des conduites et équipements 
doivent être prévus par avance, Des blocs en bois, 
surdimensionnés, bien ancrés dans les murs permet- 
tront la fixation de consoles,pattes et bracelets. 
Les lavabos, éviers, chauffe-eau, vases d'expan- 
sion, etc ... seront fixés sur des bardages en 
bois verticaux qui seront ventilés. On protègera 
les murs de tous risques d'éclaboussures : pare- 
ments de protection et plinthes, 


\AELE 
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ÉLE CTRICI TE 


L'alimentation en électricité d'une maison en ter- 
re,comme toute autre maison se fait par connection 
au réseau existant. Lorsque le réseau est souter- 
rain, le branchement ne pose aucun problème et 
peut s'effectuer au niveau de bornes et d'armoires 
- compteurs extérieurs. Dans le cas de projets 
de lotissement importants, cette connection de 
réseaux d'électricité avec les maisons est prévue 
par avance. Par contre, dans le cas d'un réseau 
aérien, le problème du branchement du réseau câblé 
à la maison doit être solutionné avec soin. En 
effet, les câbles sont lourds et, une fois tendus, 
induisent des efforts en traction, des vibrations. 
Il est donc déconseillé d'ancrer les consoles de 
branchement des réseaux câblés directement dans 
les murs de terre mais plutôt dans les parties 
de la maison qui résistent aux sollicitations en 
traction : chaîïnages verticaux et horizontaux p.e. 


1 - CABLAGE 


Les câblages gainés ainsi que tous les conducteurs 
blindés doivent être de préférence incorporés dans 
l'épaisseur des dalles ou chapes de sol, assez 
traditionnellement, ou dans les soubassements en 
"dur" où l'on aura prévu à cet effet des réserva- 
tions ou des points d'ancrage. On profitera au 
maximum des autres matériaux que la terre - bois, 
béton - pour réaliser les fixations : charpente 
pour les projets en terre-paille p.e. D'une mani- 
ère générale on évite de saigner les murs de terre 
pour y intégrer le câblage mais cette solution 
demeure possible si l'on prévoit un enduit : les 
saignées sont alors recolmatées de terre ou de 
mortier et enduites sur un grillage. Il est assez 
astucieux d'utiliser les plinthes, les chambranles 
de portes ou de prévoir une gaine de câblage au 
niveau du chaînage, ou dans l'épaisseur des plan- 
chers, 


2 - FIXATION 


Les interrupteurs et prises de courant peuvent 
être encastrés ou apparents. Encastrés, ils le 
seront très profondément; on utilisera à cet effet 
un matériel bien dimensionné., Les scellements 
peuvent se faire au plâtre. Apparents, ils seront 
de préférence fixés sur les soubassements,en plin- 
thes, en précadres de baies, sur les ossatures 
verticales en bois. Pour une fixation dans les 
murs de terre, on prévoira par avance des blochets 
de fixation intégrés aux murs, chevillés dans des 
scellements au plâtre profonds. 
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RENOVATION ET PRESERVATION 
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RENOVATION 


La rénovation d'une construction en terre, comme 
celle de toute autre construction élevée en un 
matériau différent, consiste par définition à don- 
ner l'apparence du neuf à une construction qui 
temps. Cette marque 
du temps que l'on s'efforce alors de gommer peut 
nécessiter de gros travaux si l'on envisage de 
reprendre assez fondamentalement l'édifice, ou 
des travaux de moindre importance que l'on pour- 
rait qualifier d'embellissement. Mais, 
majeur est immédiat : 
de cette usure et garantir une mise en état dura- 
ble ou bien va-t-on agir sur les effets en lais- 


est marquée par l'usure du 


un choix 
va-t-on agir sur les causes 


sant perdurer les véritables maux qui ruinent la 
construction en profondeur ? 


RESTAURATION, REHABILITATION 


Restaurer une construction, c'est s'attaquer réel- 
lement à l'état de ruine existant et intervenir 
directement sur la pathologie du gros oeuvre : 
pathologie structurale - 


différentiel 


fissures de tassement 
(mauvaises fondations), fissures de 
charges mal reprises (pas de chaînage p.e.) - et 
pathologie humide creusement de la base du mur 
Cette res- 
tauration peut engager des travaux importants en 
sous-oeuvre : reprise des fondations, construction 
d'un soubassement, reprise des murs de refend p.e. 
Au-delà de la restauration du gros-oeuvre pourront 
intervenir des reprises du second oeuvre : baies 
p.e. et du troisième oeuvre : réseau de plomberie, 
d'électricité, équipements divers, 


du fait d'une capillarité active p.e. 


Si le projet poursuivi est une remise en état "tel 
quel" d'un édifice à caractère historique, la dé- 
marche de restauration sera marquée par une fidé- 
lité à l'histoire de la construction, Si par con- 
tre la remise en état est doublée d'une remise 
en fonction autre que celle de témoin de l'histoi- 
re, on parlera plutôt de réhabilitation, Dans 
ce dernier cas, la restauration tiendra davantage 
compte du plan d'occupation futur de la construc- 
tion qui peut être très différent de celui d'ori- 
gine, alors que ce plan d'origine pourra être res- 
titué tel quel dans le cas d'une restauration à 
caractère historique. Si l'on envisage une réha- 
bilitation de l'édifice,le ou les scénarios poten- 
tiels d'occupation de la construction réhabilitée 
marquent toutes les étapes de la restauration, 
imposent des contraintes spatiales, 
esthétiques, qui sont elles-mêmes cernées par les 
contraintes de structure et de plan de la cons- 


formelles, 





avancé de pathologie structurale p.e. 


Ainsi, la réhabilitation, plus que la restauration 
est davantage concernée par les réponses pratiques 
que l'on apportera à des besoins d'usage de la 
plutôt que par des réponses à une 
Au-delà des préci- 


construction, 
image historique de l'édifice. 
sions apportées à la problématique engagée, s'im- 
posent très rapidement des contraintes de budget 
car l'une ou l'autre des démarches induira un coût 
très différent. En effet, la définition rigoureuse 
de l'estimation des travaux engagés, garantit la 
réelle faisabilité de l'opération et surtout son 
achèvement dans des délais acceptables. Une telle 
estimation exige l'intervention d'un spécialiste 
car il est sans doute plus difficile de bien res- 
taurer et/ou de réhabiliter une construction en 
terre que de construire un édifice neuf. L'exper- 
tise de l'état pathologique et les solutions de 
traitement envisagées, les techniques de restaura- 
tion utilisées déterminent directement le coût 
de l'opération. Cette estimation ne doit pas être 
faite à la légère mais en parfaite connaissance 
des problèmes et des solutions. C'est pourquoi 
l'on définira le programme d'intervention étape 
par étape : recherches historiques, réalisation 
d'un métré précis, expertise pathologique (notam- 
ment pour la pathologie humide qui peut exiger 
un assèchement des murs, une remise à niveau et 
un drainage du terrain naturel), scénario d'usage, 
détails des systèmes constructifs, finitions. 
Le budget définira les possibilités et les moyens, 
pour les reprises en sous-oeuvre 
soubassement, mur drainage, plan- 
ouvertures - qui peuvent être 
Il faudra en tout cas donner la 
résorption de 


notamment p.e. 
- fondations, 
chers, charpente, 
très coûteuses. 

priorité aux problèmes majeurs : 


la pathologie humide p.e. et consolidation de la 
structure, 
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PRESERVATION 


La préservation des architectures de terre à ca- 
ractère historique est une démarche engagée en 
de très nombreux pays qui vise une remise en état 
et en valeur d'un patrimoine bâti dont l'importan- 
ce culturelle est majeure. Au-delà d'une inter- 
vention sur quelques bâtiments isolés, 
aujourd'hui de la préservation de sites archéolo- 
giques parfois très vastes. On pense notamment 
aux pays du Moyen-Orient où les témoignages des 
prestigieuses civilisations de Mésopotamie, Elam, 
Sumer, Babylone risquent de disparaître par manque 


il s'agit 


s 


d'entretien où à cause de techniques de restaura- 
tion incompatibles avec le matériau terre qui ris- 
quent d'aggraver la ruine de ces sites. Ce pro- 
blème est en fait assez universel et engage au- 
jourd'hui la survie des témoignages de l'ensemble 
des civilisations historiques marquées 
par un patrimoine architectural en terre crue, 


sur la plupart des continents, 


grandes 


La préservation des sites archéologiques ou de 
monuments historiques en terre crue pose des pro- 
Car le matériau terre exige 
peuvent exclure 


blèmes très délicats, 
des traitements appropriés qui 
des techniques de restauration adaptées à d'autres 
matériaux : problème des enduits imperméables p.e. 
qui peuvent activer une pathologie humide -barrage 
à l'évaporation de la vapeur d'eau migrant à tra- 
vers les parois; problèmes du savoir-faire per- 
mettant une restauration des édifices avec les 
techniques de constructions originelles. Au-delà 
de cette spécificité du matériau terre, se posent 
les problèmes communs à toute opération de préser- 
vation d'un édifice à caractère historique. 
Doit-on : 

- Laisser le monument ou le site tel qu'il se pré- 
sente et s'efforcer de le maintenir en l'état ac- 
tuel, quel que soit le degré avancé de ruine ? 
Ce sont alors pour l'essentiel des techniques de 
protection, de mise à l'abri, ou de stabilisation 
du matériau. 

- Améliorer les 
semblent activer la ruine du site ou de l'édifice 
afin que le processus de dégradation engagé cesse? 
Ce sont alors des techniques de drainage p.e., 
de nivellement du terrain, de réduction des ravi- 
nements (plantations p.e.),. 

- Reconstruire partiellement ou entièrement les 
édifices et tenter de leur redonner une apparence 
Ce sont alors des travaux de démoli- 
exige une grande 


conditions d'environnement qui 


originelle ? 
tion et de reconstruction qui 
compétence technique afin de ne pas activer la 
ruine des édifices ou les défigurer. 
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Il existe aujourd'hui des organismes internati- 
onaux qui multiplient les colloques et séminaires 
sur ce thème de la préservation des sites et édi- 
fices historiques. Par exemple, l'ICCROM - Inter- 
national Centre for the Study of the Preservation 
and the Restoration of Cultural Property - fondé 
par l'Unesco en 1959 et qui agit en temps qu'orga- 
nisation scientifique intergouvernementale, auto- 
nome, Les fonctions sont diverses : collecter 
et étudier la documentation technique et scienti- 
fique concernant ce thème de la préservation de 
la propriété culturelle, coordonner et stimuler 
des instituts de recherche agissant dans ce sens, 
donner des conseils et recommandations techniques 
pratiques,contribuer à la formation de compétences 
dans ce domaine. Egalement, ICOMOS -International 
Council of Monuments and Sites - qui multiplie 
les séminaires internationaux : Yazd (Iran), 1972, 
Santa Fe (U.S.A,), 1977, Ankara (Turquie), 1980, 
Cuzco (Pérou), 1983, 

Au-delà des actions engagées par ces organismes 
internationaux peuvent être définies des méthodes 
de préservation des sites et édifices en terre 
CrUugrs 

1 - Protéger le site ou l'édifice on construit 
une superstructure qui couvre l'édifice laissé 
tel quel après en avoir renforcé quelques parties 
dangereuses, 

2 - Réaliser une carapace: l'édifice est recouvert 
d'un enduit au ciment hydrofuge p.e. 

3 - Blindage : des injections de produits dans 
la masse maintiennent l'état et l'on espère une 
durabilité satisfaisante. 

4 - Destruction et reconstruction en s'efforçant 
d'être le plus fidèle possible, 

Les produits employés pour stabiliser le matériau 
sont du type : fluosilicates de sodium, silicate 
de soude, résines époxy, polyestères et mousses 
de polyuréthane, silicate éthylique, liants tradi- 
tionnels, ciment et chaux p.e., enduits à base 
de terre. Les recherches actuelles visent une 
efficacité à long terme de ces produits et des 
codes de bonne pratique pour leur emploi correct. 
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1100 CONSTRUCTIONS PARASINISTRES 


Le monde est régulièrement frappé par des cataclysmes 
séismes, tempêtes et inondations. Bien qu'il n'y ait 
qu'une partie relativement infime du globe qui tombe dans 
des zones à cataclysmes, les conséquences de celles-ci 
ne doivent pas être sous-estimées, surtout en ce qui con- 
cerne les pays en développement. 


En 1976, l'activité sismique exceptionnelle qui s'est ma- 
nifestée dans les Philippines, en Indonésie, Turquie, 
Italie et en Chine a provoqué la mort de plus de 500 000 
personnes. 


Plus de 90 % des morts dus à l'effondrement des maisons, 
se situent dans des zones d'habitat précaire. La plus 
grande majorité de ces constructions sont en terre. A 
une époque où en 30 ans, un énorme progrès a été réalisé 
dans le domaine de la construction para-sinistres, c'est 
avec regret que l'on constate la reconstruction dans ces 
zones sinistrées avec les mêmes méthodes inadéquates. 
Ceci s'explique par le manque de temps, manque de moyens, 
mais surtout par le manque d'information. 


Une fois de plus dans l'histoire de l'humanité, on doit 
constater que "les mêmes erreurs se répètent toujours, 
partout et pendant longtemps". Le fait a été établi que 
le matériau terre lui-même ne peut être mis en cause. 
C'est la façon de laquelle on l'a travaillé , mis en 
oeuvre et employé qui dans presque tous les cas,est res- 
ponsable de son effondrement. La pratique a prouvé qu'une 
maison bien construite et bien entretenue peut survivre 
à la plupart des séismes, qu'elle soit en terre ou tout 
autre matériau. Ce n'est en effet pas le matériau qui 
est important, mais la façon de laquelle il est utilisé. 


Des améliorations très significatives contre l'effondre- 
ment peuvent être obtenues pour une augmentation relati- 
vement modérée du coût (à partir de 7 %). 
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1101 SE ISMES 


CERCLE EQUATORIAL 


CERCLE CIRCUMPACIFIQUE 





Les continents bougent. La Californie se sépare du reste des U.S.A. et d'ici à 10 millions d'années, 
l'Afrique et l'Arabie seront sans doute dissociées. L'écorce terrestre est constituée d'une mosaique 
de plaques en perpétuelle mouvance, ce que les scientifiques dénomment la tectonique des plaques qui 
s'opère à l'échelle du globe. En 1980, Harry Hess, de l'Université de Princeton, évoque l'idée d'une 
expansion des fonds océaniques où serpentent de gigantesques dorsales constituées par les magmas con- 
vulsifs du manteau terrestre qui renouvellent la croûte océanique. Aujourd'hui, la géophysique confirme 
cette théorie et estime la vitesse d'expansion des fonds océaniques de 2 à 18 cm/an. Ainsi, des plaques 
apparaissent et disparaissent, convergent ou s'écartent, se frôlent ou se chevauchent. Cette mouvance 
de plaques rigides ne se limite pas aux fonds marins et aux bordures des continents, débordant à l'in- 
térieur des terres, et alimente une activité sismique dévastatrice. La plus forte activité sismique 
correspond aux cercles circumpacifique et méditerranéen. Le premier longe le littoral occidental du 
du continent américain, passe par la Nouvelle Zélande, le Japon et une partie du littoral oriental de 
l'Asie. C'est la zone sismique la plus active du globe avec des séismes de magnitude 7 à 8 sur 
l'échelle de Richter (Japon) et jusqu'à 8,7 dans la zone andine, L'autre cercle s'étend de la Birmanie 
aux Açores, se prolongeant en Méditerranée et en Asie Mineure,. L'activité sismique y est moindre. 
Les statistiques globales comptent 100 séismes par an dans le monde de magnitude > 6 et 20 séismes de 
magnitude > 7. L'année 1976 fut particulièrement meurtrière, causant des centaines de milliers de vic- 
times (Guatemala, Frioul, Tangshan, Maradiye). Mais c'est aussi un énorme tribut économique en cons- 
tructions et autres biens matériels détruits. Lors d'un séisme, les mouvements ondulatoires du sol, 
dans le plan vertical comme horizontal, transmettent l'énergie sismique à toutes les constructions qui 
lui sont solidaires. Lorsque celles-ci ne sont pas aptes à dissiper l'énergie sismique, elles subissent 
de gros dégâts. Il suffirait pourtant d'augmenter de 2 à 7 # le coût des constructions de bonne qualité 
pour améliorer leur résistance. Ce coût est hélas plus élevé pour les constructions rurales de basse 


qualité. 











MECANISMES DE DESTRUCTION 


Les séismes sont caractérisés par des secousses 
Ce sont des vibrations plus 

notamment à l'épicentre des 
leur vitesse et leur 
la profondeur 


imprimées au sol. 

ou moins aléatoires, 
séismes, Leur accélération, 
intensité maximales dépendent de 
du foyer sismique et de la géologie du lieu. Ces 
vibrations s'affaiblissent rapidement, en moins 
d'une minute, mais peuvent être répétitives, pen- 
dant plusieurs heures. Les principaux mécanismes 
de destruction sismiques sont donc les secousses 
elles-mêmes et les mécanismes afférents effon- 


drement,impact de masses transportées, inondation, 


incendie. 

1 =. LES SECOUSSES 

C'est de loin, le mécanisme destructeur le plus 
dangereux. Les secousses affectent le terrain 


et les fondations des constructions. Les immeubles 
sont ébranlés et les objets tombent; les construc- 
tions sont renversées en tout ou partie. 


2 - EFFONDREMENT 


Les séismes provoquent de violentes ondulations 
et des tassements différentiels du sol, des glis- 
sements de terrain, une liquéfaction du sol, un 
coulissage du sol le long des failles. (Ces méca- 
nismes éprouvent durement les fondations et les 
structures des édifices qui sont emportées et 
s'effondrent. En construisant à l'écart des fail- 
les localisées par les géologues, de tels risques 


peuvent être amoindris. 
3 - IMPACT DE MASSES TRANSPORTEES 


Les constructions peuvent être endommagées, voire 
renversées par l'impact de masses telles que cou- 
lées de boue ou avalanches de terrain, arbres dé- 
lourds transportés, 
Ces masses 


rochers ou objets 
voisines effondrées. 


racinés, 
constructions 
peuvent ensevelir les constructions. 


4 - INONDATIONS 

En bordure des océans, les tsunamis (raz de marée) 
peuvent causer davantage de dégâts que les secous- 
ses elles-mêmes. Des ruptures de barrages peuvent 
également provoquer des inondations dévastatrices. 


5 - INCENDIES 

Des courts-circuits, des 
de produits inflammables, 
foyers renversés alimentent des 
destruction des réserves d'eau et des réseaux de 
distribution, des accès de service, gêne la lutte 
contre les incendies qui sont aggravés. 


ruptures de conduites 
des chaudières ou des 
incendies, La 
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ORIGINES ET MECANISMES 


ORIGINES 
Notre planète est constituée de quatre couches 
concentriques. Celles-ci se déforment du fait 


d'un remaniement géologique permanent qui alimente 
l'activité sismique. 
séismes 
due au remaniement de notre planète par l'activité 


Cette origine naturelle des 
est doublée d'une origine artificielle 


humaine. 
de séismes : 


1-=-SEFESMES-P'EXPEOSÆEON 


La détonation d'une explosion chimique ou nuclé- 
aire sous-terraine dégage une grosse quantité 
d'énergie création d'une cavité et propagation 
d'ondes sismiques dans toutes les directions. 


2 = SEISMES D'EFFONDREMENT 


l'effondrement des cavernes ou 


On distingue quatre origines majeures 


Dans le sous-sol, 
des mines produit des ondes sismiques. Des séismes 
d'effondrement sont aussi dûüs à un glissement de 
terrain, à un tassement excessif du sous-sol du 
fait de l'énorme pression de retenues d'eau - bar- 


rages. 


3 = SEISMES VOLCANIQUES 


Ils accompagnent souvent l'activité volcanique. 
La production des ondes sismiques est similaire 


à celle des séismes tectoniques. 


4 - SEISMES TECTONIQUES 


Ce sont les séismes les plus communs et les plus 


Les plaques constituant l'écorce 
Des fractures libèrent 


l'énergie accumulée lors du processus de déforma- 


dévastateurs. 
terrestre se déforment. 
tion, On distingue trois mécanismes majeurs de 
mouvement de plaques 

- La séparation dans les fonds océaniques, le 
long des zones de fracture, deux plaques se sépa- 
rent: le magma du manteau surgit, refroidit, forme 
une dorsale dans l'axe de laquelle se produisent 
des séismes, 

- Le coulissement deux plaques coulissent l'une 
contre l'autre, sans se rompre. Ce sont des fail- 
les en transformation telle la faille de San An- 
dreas en Californie où s'opère un glissement entre 
les plaques d'Amérique du Nord et du Pacifique. 


dans les zones de 
deux plaques se chevauchent, 


- Le chevauchement grande 
activité sismique, 
l'une s'enfonçant et retournant au magma par les 
fosses existantes. De violents séismes accompa- 

gnent ce phénomène cas de la zone andine où les 

———pleques Sud Pacifique et américaine sont -en-con- 
tact. 
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MECANISMES : LES ONDES 


Dans un matériau élastique,un choc brutal engendre 
un tremblement lié à la propagation d'ondes. On 
distingue deux classes d'ondes sismiques : les 
ondes de volume dont l'onde "P" et l'onde "S" et 
les ondes de surface dont l'onde "Love" et l'onde 
"Rayleigh". 


1 - LES ONDES DE VOLUME 


- L'onde "P" où onde primaire se propage à l'égal 
des ondes sonores, elle comprime et dilate tour 
à tour les roches. C'est la plus rapide des ondes 
de volume; sa vitesse peut varier de 5 km/seconde 
en surface à 135 km/seconde pour une profondeur 
de 2 900 km. L'onde "P" se propage à la fois dans 
les milieux liquide (sensible en mer) et solide 
et peut être multidirectionnelle, Ses accéléra- 
tions verticales peuvent être supérieures à celles 
de la pesanteur et provoquer des projections ver- 
ticales. 


- L'onde "S" ou secondaire vient aussitôt après 


"P", Elle n'affecte que le milieu solide et ci- 
saille les roches dans une direction normale à 
Sa propagation. L'onde "S" est moins rapide que 


"P" mais ses mouvements de bas en haut et de droi- 
te à gauche qui secouent la surface dans le sens 
horizontal et vertical sont les plus dévastateurs,. 
"P" et "S" sont réfléchies et réfractées par les 
plans de clivage de deux couches de roches diffé- 
rentes. En atteignant la surface, beaucoup de 
l'énergie de ces ondes est réfléchie vers l'inté- 
rieur de la croûte terrestre : il se produit une 
amplification des secousses due à la simultanéité 
des ondes montantes et descendantes qui aggrave 
les dégâts, 


£., =.,.LES ONDES. DE SURFACE 





ONDE LOVE 
Elles sont plus lentes que les ondes de volume 
et se propagent au voisinage de la surface du sol. 
Les ondes de "Love" se déplacent à l'égal des on- 
des "S" sans mouvement vertical, Elles ébranlent 
le sol horizontalement et affectent les fondations 
des édifices. Les ondes de "Rayleigh" déplacent 
le sol dans le sens vertical et horizontal, dans 
un plan vertical parallèle à leur propagation. 
À leur passage, la roche se déplace le long d'une 
ellipse. 


Les secousses du sol sont donc dues à l'action 
mélangée des ondes sismiques évoquées et le rayon- 
_ nement diffus de l'énergie à partir du foyer du 
séisme affecte le sol de façon très complexe, 
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1103 SEISMES : MECANISMES DESTRUCTIFS 





Les secousses font bouger le sol selon trois directions majeures et les bâtiments subissent des accélé- 
rations tridirectionnelles. Tout bâtiment est conçu pour résister à des forces verticales de gravité 
et peut éventuellement absorber des accélérations verticales. Mais ce sont les accélérations horizon- 
tales qui sont les plus destructrices. Quand les fondations bougent horizontalement avec le sol, la 





1 - MANQUE DE RESISTANCE A LA 
TRACTION 


Les constructions en terre n'offrent que peu de 
résistance à la traction. De plus, une mauvaise 
adhérence entre le mortier et les blocs d'adobe 
ou comprimés affaiblit les constructions, 

- Une fissure proche de l'angle d'un bâtiment, 
due à un effort de traction directement exercé 
sur l'un des murs affaiblit cet angle. Par un 
effet de coup de bélier à la jonction des deux 
murs, un fragment d'angle se détache et ôte un 
support précieux à la toiture. 

- Le manque de résistance à la traction se mani- 
feste aussi par l'éclatement des murs dans leur 
épaisseur. Sur une situation d'appareil défectueux 
des blocs, les forces de traction peuvent cliver 
le mur en deux couches verticales qui se désoli- 
darisent et causent l'écroulement du mur, 





2 - MANQUE DE RESISTANCE AU 
CISAILLEMENT 


LI CAC 
CL AI OI II Les efforts tangentiels exercés sur les joints 
CL LC horizontaux provoquent des fissures typiques qui 
SU 60 M ECS TES cn’ admettent une direction à 45°. Le manque d'adhé- 
CEE EC rence du mortier favorise le phénomène, Ces fissu- 
| IL LT res à 45° cherchent de préférence passage par les 
points faibles : les joints entre le mortier et 
les briques. Du fait de la propagation complexe 
des ondes sismiques dans toutes les directions, 
ces fissures peuvent se croiser dans les deux sens 
et le phénomène est considérablement aggravé lors- 
que le mur est percé d'ouvertures : écroulement 
de parties telles que trumeaux, allèges ou impos- 
tes. Il semble que le comportement des murs en 


blocs appareillés soit meilleur quand on emploie 
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partie supérieure de l'édifice réagit par inertie avec un léger délai qui est à l'origine des dégâts 
typiques. Les contraintes exercées sont proportionnelles à la masse et affectent davantage les cons- 
tructions lourdes et celles qui ne peuvent absorber les forces latérales. Ainsi est-il préférable, 
en zone sismique, d'élever des structures et notamment des toitures légères. 


3 - MANQUE DE RESISTANCE A LA 
FLEXION 


Des fissures typiques sont dues à l'effet cumulé 
des efforts de traction et de flexion. Sur un 
mur qui se comporte comme une dalle appuyée en 
Sa base (fondations) et contre un élément vertical 
(poteau ou refend), la fissure typique peut courir 
dans une direction verticale, horizontale ou obli- 
que. 


Sur des murs longs, les vibrations exercent des 
efforts perpendiculaires à la surface du mur et 
les contraintes sont maximales aux extrémités du 
mur, On observe des fissures verticales partant 
du sommet du mur et des fissures obliques partant 
des angles et du centre du panneau. La partie 
supérieure du mur agit en cantilever par rapport 
à la base. Les moments de torsion à la base devi- 
ennent plus critiques lorsque les fissures s'a- 
grandissent causant un flambement et un éclatement 
du mur vers l'extérieur (en général). Les toitures 
s'écroulent, 


Pour des murs courts, la rigidité de la liaison 
murs/toiture réduit la contrainte de flexion mais 
la faible résistance à la traction affecte les 
côtés des murs à leur jonction avec les autres 
murs. L'éclatement des murs s'opère généralement 
en direction de l'intérieur du bâtiment. 


C'est l'écroulement des toitures qui est l'avatar 
le plus meurtrier surtout lorsqu'elles sont lour- 
des, Lorsque le toit agit en poussée sur les murs, 
leur écroulement est assuré, Les maisons en adobe 
sont parfois couvertes de dômes ou de voûtes. 
La poussée latérale de la voûte est reprise par 
les murs porteurs, Lors des secousses, la poussée 
statique latérale est amplifiée par des forces 
dynamiques : les murs bougent, s'écroulent vers 
l'extérieur et la voûte s'effondre. Un chaînage 
à la base du dôme ou de la voûte limite fortement 
les dégâts. Pour des toitures supportées par des 
poutres en simple appui, la faiblesse de l'appui 
est à l'origine de l'effondrement. 
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1104 SEISMES : PATHOLOGIE 





La pathologie des bâtiments en terre affectés par 
les séismes démontre que les dégâts typiques et 
les conséquences tragiques sont pour beaucoup dus 
à l'emploi de mauvais matériaux, à une mise en 
oeuvre peu soignée et à un entretien déficient. 
Ce n'est pas la faiblesse du matériau terre qui 
est mise en cause mais l'ignorance et le manque 
de contrôle du matériau aux stades de la produc- 
tion, de la conception et de l'exécution des bâti- 
Les structures en terre porteuses, non 
résistent mal aux contraintes latérales 


ments, 
armées, 
et au cisaillement. L'effondrement de la toiture 
est particulièrement meurtrier. 
vent le manque de liaisons solides entre les dif- 
férents éléments de la structure - murs/toiture, 
p.e. - ainsi qu'une fragilité des murs porteurs, 
Un séisme de faible magnitude Richter suffit à 
provoquer des fissures et à affaiblir des parties 
de la structure, réduisant considérablement sa 
rigidité et sa résistance aux contraintes sus- 
évoquées et causant à terme l'effondrement total 


On constate sou- 


de la structure. 


RTE 
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ANALYSE PATHOLOGIQUE 


1 - ENVIRONNEMENT 


Les constructions sinistrées sont le plus souvent 
implantées sur des terrains à haut risque sismique 
et il y a souvent discordance entre la rigidité 
des constructions en adobe, en blocs ou en pisé - 
la nature des sols. 11 
instables, 


même bien conçues - et 
convient d'éviter les sites pentus et 
le voisinage de falaises, les terrains de dépôt 
ou rapportés par l'homme car ils sont sujets à 
des risques de glissement de terrain,d'éboulement, 
de tassement ou de liquéfaction. Sur des terrains 
affouillés par des cours d'eau ou par des travaux 


(routes, constructions), le risque est augmenté. 
Les sols de dépôt alluvionnaire saturés d'eau 
(fortes pluies, nappe phréatique) sont exposés 


à des éboulements (pentes) ou à une liquéfaction 
(sites plats). (Ces sols ainsi que ceux de type 
organique, peu profonds, sont sujets à des vibra- 
tions de haute fréquence très supérieures à celles 
éprouvées par des terrains rocheux. On admet que 
les sites de pente supérieure à 35° 


de même que les sites de crêtes 


ou ravinés 
sont à éviter; 
car il y a amplification des secousses et risque 
de glissement de terrain. 

considérer la nature du sous-sol 
instables ou 


I1 faut aussi 
car des couches profondes d'argiles 
de sables saturés peuvent compromettre la stabi- 
lité des couches supérieures. En règle générale, 
il est préférable de construire sur le roc pour 


une meilleure stabilité des fondations. 


2 - MATERIAU 


Le choix d'une terre de mauvaise qualité aggrave 
la pathologie sismique des constructions. Des 
erreurs majeures sont commises lors de la prépara- 
tion du matériau mélange de terre et de paille 
mal dosé ou non homogène pour réaliser un torchis 


adobes; trop d'eau pour la mise en oeuvre, 
lors de l'ajoute d'un stabilisant - ciment, 


ou des 
OtCure 
asphalte - dosage incorrect ,pas de contrôle 
teneur en eau pour un compactage optimal 
La forme des matériaux 


chaux, 
de la 
(blocs 
n'est pas correcte 
trop lourdes et épaisses ou trop petites, épaisses 
Les briques épaisses concentrent les 


comprimés, : BTS). 
adobes de forme grossière, 


et minces. 
contraintes sur les joints. 


3 - FONDATIONS 


La construction est fondée sur un sol instable 


_et le système n'est pas adapté, semelles non ar-. 


absence de fon- 
(non respect 


tassement et fissurations: 
insuffisante 


mées 
dations ou profondeur 





312 


_6_- CHAINAGES 
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de la limite hors gel) ,emploi de mauvais matériaux 
ou mauvaise exécution, On ne relève pas assez 
le rôle important des fondations comme protection 
contre l'humidité (remontées capillaires): absence 


de drainage ou de protection étanche. 


4 - MURS 


Plusieurs causes d'écroulement des murs 

- Construction à la saison des pluies, sans pro- 
tection. Emploi de briques grossières, pas assez 
sèches, 

- Main d'oeuvre peu qualifiée, exécution peu soi- 
gnée : mauvais mortier, mal dosé ou trop liquide 
(fort retrait hydraulique et manque d'adhérence), 
pas de bourrage des joints verticaux, couches trop 


minces ou trop épaisses, 
(joints non décalés), 


appareil mal calepiné 
mauvais aplomb, Construc - 


tion trop rapide (+ de 1 
lits inférieurs. 
- Pas de liaison entre fondations et murs, 


m/jour) tassement des 


pas 


de soubassement protégeant contre l'humidité : 
minage de la base des murs. 
- Non respect des rapports d'épaisseur/hauteur 


(1/12) et de hauteur/longueur (4), 
de plus d'un étage. 


Construction 


- Trop grande distance entre piliers porteurs, 
refends et contreforts, contreventement mal exé- 
cuté,. Murs en remplissage par portions de panneaux 
séparés et non solidarisés. 

- Mauvaise liaison des murs aux angles (non ren- 
forcés) ou avec les refends. 

- Pas d'armatures horizontales. 

- Structure résistant mal aux efforts latéraux, 
à la traction, à la flexion ou au cisaillement; 
murs peu ductiles,. | 

- Pas d'ancrage entre murs et précadres d'ouvertu- 


res, entre murs et toitures. 


5 - OUVERTURES 

La surface totale des ouvertures dans un même 
mur est trop grande. Le rapport plein/vide doit 
être inférieur à 3, 
- La dimension des baies est excessive, linteaux 
trop longs. 
- La position des baies affaiblit les murs : pro- 
ximité des angles (au moins 1,20 m) et des toitu- 
res, trumeaux étroits. 
- Les tableaux de baies sont mal conçus : linteaux 
et appuis peu encastrés -fissures de cisaillément., 
Mauvais scellement des précadres : absence de che- 


villes bois dans l'épaisseur du mur. 


mn 





Absence de chaînage ou discontinuité du chaînage 


à cause d'une mauvaise exécution des angles et 
des jonctions entre murs gouttereaux et refends. 
Pas de chaïnage en murs pignons. Pas d'armatures 


verticales aux angles. Pas de renforts horizon- 


taux inclus aux murs d'adobe (bois, bambou, fers, 
Gris bal 
7 - ENDUITS 


Mauvaise protection des murs de terre qui s'imbi- 
bent d'eau, enduits mal exécutés et manquant d'a- 
dhérence (pas de préparation du support) voies 


de dégradation. 


8 - TOITURES 

Les toitures sont trop lourdes et fragiles. Les 
charpentes sont mal contreventées (manque de rigi- 
Faible 
encastrement des poutres dans les murs et poussées 
exercées sur les murs 
à l'intérieur de la maison. 


dité horizontale) et non ancrées aux murs. 


effondrement de la toiture 
Charges d'appui des 
toitures mal réparties, trop concentrées : fissures 
au droit des descentes de charges. Les observa- 
tions montrent que les toitures en poutres de pe- 
tite section résistent mieux que celles en grosse 
Les toitures supportées par un système 
d'arches en briques (Iran p.e.) 
mauvaise reprise des poussées des arcs, effondre- 
ment des clés. 
voütes ou que les toits plats. 


section. 
sont fragiles 


Les dômes résistent mieux que les 
Ces structures 
pâtissent d'un manque de chaînage et d'ancrage. 
Les couvertures ne sont pas étanches et les dé- 
bords de rives insuffisants :dégradation des murs. 


9 - ENTRETIEN 
Les maisons les plus sinistrées sont souvent cel- 
les qui ont été déjà endommagées par un séisme 
et qui furent mal ou non réparées, Une mauvaise 
protection contre l'humidité et contre l'attaque 
des termites et des rongeurs cause un minage de 
la base des murs et des angles qui affaiblit la 
structure. 


10 - DIVERS 


Beaucoup de structures sont affaiblies par l'ac- 
tion des usagers :excès de surcharges d'équipement 
contre les murs, absence d'entretien des protec- 
tions extérieures, rajouts de constructions plus 


“rigides que la construction originale. 
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1105 SEISMES : PRINCIPES D'ACTION 
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PRFHNCIPES D'ACTIONS "TECHNIQUES 


La sécurité des occupants des constructions établies dans des régions à haut risque sismique demeure 
la prérogative majeure. Mais, dans le cas d'un habitat très économique, une protection parfaite n'est 
pas faisable. Force est d'admettre ces limites économiques et de rechercher le moindre dégât et sur- 
tout d'empêcher l'effondrement des constructions. A la lumière de ces principes, on peut dégager trois 
formes d'actions techniques majeures : 


1 - S'ASSURER D'UN BON SUPPORT 


La résistance du sol est fondamentale, Les terrains meubles (alluvionnaire ou de dépôt rapporté) su- 
bissent des vibrations sismiques très supérieures à celles éprouvées par des terrains fermes ou ro- 
cheux, De même pour les sols sableux, limoneux et argileux saturés d'eau (fortes pluies, proximité 
de la nappe phréatique) qui peuvent glisser ou se liquéfier. Les sols granuleux peuvent être compactés 
par les vibrations sismiques et être sujets à des tassements différentiels. Les sols pentus doivent 
résister au cisaillement. Les constructions ne doivent pas être implantées sur des couches de sols 
différentes : clivage. Les sites de crête doivent être évités du fait d'une amplification des secous- 
ses, 


2 - CONSTRUCTION ADAPTEE AU SOL 


Sous l'effet des vibrations sismiques, la structure d'une maison et le sol ne doivent pas entrer en 
"résonnance", Les sols meubles réagissent avec des périodes longues, les sols fermes avec des périodes 
courtes et les sols rocheux avec des périodes très courtes, Une maison rigide subit des périodes pro- 
pres courtes et les maisons souples des périodes longues. On comprend donc qu'une maison rigide est 
moins touchée sur un sol meuble ainsi qu'une maison souple sur un sol ferme ou rocheux, 


3 - CONSTRUIRE DES STRUCTURES RESISTANTES 


La résistance d'une maison à un séisme dépend de sa capacité à transférer les forces appliquées. Il 
est préférable d'assurer une bonne résistance de l'ensemble de la structure plutôt que de ses éléments 
isolés. Pour éviter l'effondrement, il importe que la maison soit ductile et hyperstatique. La duc- 
tilité permet la déformation sans rupture, elle dépend des types de matériaux employés et des caracté- 
ristiques générales de la construction. La ductilité n'est pas requise pour toutes les parties de la 
construction mais essentiellement pour les parties critiques (fondations, angles, chaïînages). Elle 
permet de réduire le risque de fissures. Lorsque les matériaux sont sollicités au-delà de leur seuil 
d'élasticité, le comportement hyperstatique permet la formation d'articulations plastiques absorbant 
l'énergie tout en assurant une stabilité de la structure, Il importe avant tout que la construction 
soit de conception symétrique afin de résister à la torsion statique et surtout à la torsion dynamique. 
Il est essentiel de concevoir des structures résistantes dont tous les éléments constructifs - fonda- 
tions, murs, toitures - sont bien liaisonnés. Les murs lourds en terre doivent être armés dans le plan 
vertical et horizontal ainsi que les parties fragiles : angles, ouvertures, Cette rigidité assure une 
résistance aux forces horizontales. Pendant et après les séismes, les planchers et les toitures doivent 
demeurer monolithiques et assez rigides, les murs porteurs doivent assurer la descente verticale des 
charges et la structure doit résister aux forces latérales : instabilité latérale due au séisme et 
poussée des vents. 


OS, 
\ 


pl 
ii 


\ 


R 
à 
à 
ù 
È 
Ë 











314 





L'EXECUTION DIFFICILE DE CES PRINCIPES D'ACTIONS 


Les constructions en terre sont parmi les plus meurtrières (80 % des dommages) mais l'étude de leur 
résistance aux séismes a très peu polarisé l'attention des chercheurs (5 % des publications). La ques- 
tion est en soi très complexe et l'habitat en terre concerne principalement des régions d'économie de 
pénurie et le monde rural, et se heurte à des facteurs d'ordre technologique, économique, socio-psycho- 
logique et culturel. Les propriétés du matériau sont encore mal connues et le comportement sismique 
est très variable. Une prise de conscience est néanmoins manifeste par la multiplication des colloques 
internationaux (Albuquerque 1982, Lima 1983) qui abordent scientifiquement la question. Beaucoup de 
solutions techniques sont connues et plusieurs recommandations pratiques ont été établies par des ex- 
perts. On est même allé jusqu'à proposer de remplacer les constructions en terre par des constructions 
en bois, en acier ou en béton armé, hélas souvent très chères. La proposition de formes résistantes 
telles que cylindres, cônes, dômes, se heurte à des préjugés culturels. Il est donc encore opportun 
de s'orienter vers des propositions visant l'amélioration des structures en terre par des solutions 
de renforcement et d'armatures adaptées. Les solutions connues sont bonnes mais on constate une énorme 
distance avec leur application réelle. Il conviendrait de s'échapper des laboratoires et de faire appel 
à davantage de réalisme pratique adapté au contexte d'économie de pénurie et rurale, de développer un 
réalisme de terrain chez les scientifiques plutôt que de dispenser davantage de science aux praticiens 
de terrain. Car les recherches et les pratiques de simulation, quoique de pointe, demeurent loin des 
réalités d'un plateau iranien ou d'un littoral chilien. Il convient également de mieux cerner les buts 
poursuivis et de limiter les prétentions. Tout d'abord, viser la réduction des pertes en vies humaines 
et en biens matériels et maîtriser le surcoût d'une conception adaptée aux régions d'économie de pénu- 
rie. Supprimer en priorité la possibilité d'un effondrement des constructions et assurer leur entretien 
par la suite,notamment pour les édifices publics (écoles) et les équipements énergétiques dont la casse 
prive les populations de ressources indispensables, Il faut développer une véritable politique de pré- 
vention et de protection des pays sinistrés ou pouvant l'être. Les techniques de conception adaptée 
doivent être largement diffusées et assimilables par le plus grand nombre, doivent échapper à la seule 
théorie. Le critère élémentaire de protection applicable à l'habitat économique,tant urbain que rural, 
ne doit tolérer aucun dégât structural majeur pour des séismes de magnitude Richter inférieure à 7 et 
aucun effondrement de toiture pour tous séismes, même faibles. On imagine qu'il est pratiquement im- 
possible d'améliorer l'immense parc de constructions en terre existant mais, s'il est indispensable 
d'intervenir sur les futures constructions neuves, on ne doit pas négliger celles qui sont déjà cons- 
truites ou qui doivent être réparées,. Il s'agit de vaincre de nombreux obstacles : absence de politi- 
que préventive, opposition culturelle, coût très bas, manque de conscience des risques encourus, manque 
d'éducation, de professionnalisme, de bons matériaux et surcoût des matériaux importés. Néanmoins, 
le Pérou, la Turquie, le Guatémala, ont déjà développé une politique préventive à l'échelle nationale. 
L'exemple de ces pays doit être massivement suivi. 
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1106 SELSMES : 


Les recommandations anti-sismiques existantes cou- 
vrent la brique d'adobe qui est 
le matériau le plus employé dans la plupart des 
Le pisé est moins 


principalement 


régions à haut risque sismique. 
employé et les problèmes sont à peu près similai- 
res à ceux de l'adobe, En règle générale, les 
recommandations utiles à tous travaux de maçonne- 


rie en terre, y compris les ouvrages monolithiques 


en pisé, bauge ou façonnage direct, doivent se 
référer pour le moment à celles établies pour 
l'adobe. Pour les colombages hourdés de terre, 


les recommandations sont celles établies pour les 
ouvrages de charpente. Pour les constructions 
très sensibles aux séismes, on ne dis- 
pose à ce jour d'aucune information. Il a été 
prouvé que des constructions en terre bien renfor- 
cées résistent à des séismes assez sévères. Les 
recommandations se substituer aux 
calculs nécessaires à une bonne conception. Mais 


s T1L St 


enterrées, 


ne sauraient 


on rappellera ici une réflexion sensée 
plus sûr de donner une recommandation à 100 per- 
sonnes plutôt que 100 recommandations à une seule 
personne." 
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AIDE A LA CONCEPTION 


RECOMMANDATIONS 
1 - SITE 


En règle générale, on évitera de construire des 
maisons en terre sur des sols de résistance infé- 
rieure à 1 daN/cm’,. Les matériaux sont stabilisés 
pour des sols résistants à moins de 2 daN/cm*. 
En absence d'autre alternative, 


truire sur des sols résistants à moins de 1 daN/ 


on pourra cons- 


cm* mais on incorporera aux murs de terre des ar- 
matures verticales et horizontales qui limitent 
les déformations. 


2 = URBANISME 


Si possible, on imposera une distance entre les 
maisons de 2 fois leur hauteur afin que leur ef- 


fondrement n'affecte une maison voisine. 


3 - PLAN ET FORME 


Les plans sont de préférence compacts et de forme 
carrée ou circulaire, 
la symétrie. 


Ils exploitent au maximum 
Les pièces sont compactes et les 
portées entre murs sont courtes. On prévoit des 
murs de refend plutôt que des cloisons. Tous les 
éléments constructifs sont bien liaisonnés et for- 
ment une structure rigide. Les charges du toit 
sont uniformément réparties sur les murs, On évite 
la construction à étages. Les plans complexes 
en L ou en U adoptent la symétrie pour chaque 
corps de bâtiment qui doivent résister de façon 
autonome. 


4 - MATERITAU 


Les adobes sont faites avec une terre peu liquide; 
leur qualité est régulièrement vérifiée non dé- 
formées au démoulage et arêtes vives. Elles sont 
parallélépipèdiques et peu épaisses, Leur longueur 
n'excède pas 2 fois leur largeur plus l'épaisseur 
d'un joint vertical, Leur hauteur n'excède pas 
Il est préférable de multiplier les lits 
de pose sur la hauteur d'un mur pour une meilleure 
ductilité. Le poids maximal d'une brique est de 
23 kg. Le mortier de pose est de composition iden- 
tique à l'adobe; il peut être stabilisé si l'on 
emploie des briques stabilisées de la même mani- 
ère. Le mortier n'est pas trop liquide (retrait) 
et l'on s'assure de sa bonne adhérence, 


10 cm. 


Les bri- 
ques sont parfaitement sèches, 


5 - FONDATIONS 


Tous les murs, même isolés, sont fondés sur des 


sols Les fondations sont 


fermes et compactes. 


de préférence superficielles et continues, Elles 


sont construites à la profondeur hors gel. La 
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dimension des fondations doit assumer une pression 
de contact au sol inférieure à la pression admis- 
sible : æ 1,5 fois l'épaisseur du mur. Les fonda- 
tions agissent comme un anneau rigide et sont re- 
liées verticalement aux murs et aux chaînages. 
Une protection étanche est prévue ainsi qu'une 
Les fondations 
sont surhaussées d'un soubassement protégeant les 


murs contre l'humidité. 


arase sanitaire à la base des murs. 


6 - MISE EN OEUVRE 


On élève pas plus de 1 mètre de mur d'adobe par 
jour pour éviter le tassement différentiel de la 
base. Les lits de briques sont dressés avec un 
parfait aplomb et de niveau suivant le contour 
total de la maison. Les joints verticaux sont 
bien décalés et le mortier est appliqué avant la 
pose de .la brique suivante. L'épaisseur des joints 
n'est pas supérieure à 2 cm et d'au moins | cm. 
Les briques sont humidifiées pour une bonne adhé- 


rence du mortier. 


7 - MURS 


L'épaisseur des murs de maçonnerie est d'au moins 
30 cm.Leur hauteur n'excède pas 8 fois leur épais- 
seur ; 2,40 m est une mesure préférentielle et 
l'on ne dépassera pas 3 m entre deux chaînages 
horizontaux, Aucun pan de mur ne doit avoir plus 
de 4 m de long sauf où l'on bâti des chaïnages 
verticaux ou des contreforts(en saillie d'au moins 
30 em), 
orthogonales. 
sont armés verticalement ou renforcés de contre- 
forts qui sont liés aux murs et munis de fonda- 
Des armatures horizontales (bambous, fers, 
sont disposées tous les 4 ou 6 rangs de 
Des renforts 


Les liaisons de murs sont parfaitement 
Les angles et les liaisons de murs 


tions. 
ETC: sc ) 
briques et noyées dans le mortier. 
verticaux peuvent être disposés toutes les 2 ou 
4 briques. Les murs sont protégés contre l'éro- 


sion. 


8 - OUVERTURES 


La surface totale des baies dans un mur n'excède 
pas 40 % de la surface du mur. Leur largeur n'ex- 
cède pas 35 % de la longueur du mur; un maximum 
de 1,20 m est préférable. La largeur d'un pan 
de mur entre deux baies n'est pas inférieure à 
90 cm. Les baies sont disposées à au moins 1,20 m 
des angles et à au moins 50 cm des liaisons de 
murs. Elles sont munies de tableaux renforcés 
et sont réparties dans les murs, disposées en sy- 


métrie. 


ES AIS TU CREER 


quement justifiée. 





Les linteaux sont de l'épaisseur du mur et de hau- 


teur minimale équivalente à un lit d'adobe. Ils 


sont encastrés dans le mur d'au moins 50 cm et 
sont surmontés d'un maximum de trois rangs d'adobe 
puis déchargés par un chaînage horizontal. Si 


les linteaux sont faits en plusieurs éléments, 


ceux-ci sont solidarisés, 


10 - RENFORTS D'ANGLES 


Aux angles et aux liaisons de murs extérieurs et 
intérieurs, les briques sont correctement harpées. 
Des renforts horizontaux (bois ou acier) sont pla- 
cés tous les 3 ou 4 lits d'adobes et pénètrent 
dans les murs sur au moins 1 m. Les renforts ver- 
ticaux sont solidarisés aux fondations et aux 


chaïnages,. Aux angles, des systèmes d'équerres 
ou de nappes de bois parallèles peuvent être em- 


ployés, 


11 - CHAINAGE HORIZONTAL 


Les murs sont couronnés d'un chaïinage continu, 
à la traction, en béton armé, bois 
Le chaïnage donne une 


très résistant 


ouvragé, fer, bambou, etc. 
cohésion aux derniers rangs d'adobes peu chargés 
et répartit les charges du toit. I1 correspond 
de préférence aux linteaux des baies. Aux angles, 
le chaïnage est renforcé. Des tirants liés au 
chaïînage peuvent relier les angles diamétralement 
opposés pour améliorer la résistance à la torsion 


de la maison. 
12 - TOITURES 


Les toitures sont adaptées aux climats locaux et 
le plus légères possible. Les toits plats en terre 
très lourds, sont à éviter dans les zones à haut 
risque sismique, Le toit à 4 pans est celui qui 
Les pentes sont 


réduites pour limiter la poussée sur les murs. 


répartit le mieux les charges. 


Les charpentes sont bien contreventées et appuyées 
sur un chaïnage, ancrées aux murs. Les poutres 
sont bien encastrées et non appuyées sur les lin- 
teaux. Les coupoles et les voûtes sont chaînées 
à leur base. La longueur des voûtes n'excède pas 
2 fois leur largeur; elles ne sont pas appuyées 
contre les murs mais terminées en cul-de-four, 


Des contreforts reprennent leur poussée. 


13 - ENDUITS 


L'enduit grillagé crée une enveloppe armée qui 
protège les murs du délabrement., 


14 - REPARATIONS 


Un bâtiment endommagé par un séisme doit être aus- 
sitôt réparé sous risque d'être meurtrier. Il 
convient de vérifier si la réparation est économi- 
En. tout ces, la 
rend 


réparation 
n'est pas un pis-aller et la construction 


conforme aux recommandations énoncées. 
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1107 SEISMES : PRATIQUES SPECIFIQUES 


L'amélioration de la résistance aux séismes des constructions en terre implique l'adoption de pratiques 
de construction adaptées. Ces pratiques relèvent d'une part de la maçonnerie monolithique courante 
mais aussi de pratiques spécifiques au matériau terre, Divers organismes de recherche ont mis au point 
ces recommandations pratiques en s'efforçant d'une part d'améliorer les techniques de maçonnerie pour 
obtenir des murs parfaitement appareillés et le plus monolithiques possible et d'autre part en visant 
une plus grande ductilité des murs de terre. L'amélioration du matériau et des techniques de mise en 
oeuvre a primé sur la surprotection du matériau. Malheureusement, les recommandations ne sont pas expé- 
rimentées massivement et l'on gage qu'il faudra encore beaucoup de temps avant que leur application 
soit généralisée aux zones à haut risque sismique. Et pourtant, c'est par cette application massive 
des recommandations parasismiques propres au matériau terre et très souvent de quelques règles élémen- 
taires que l'on pourra éviter une grande partie des dommages. 





1 - BRIQUES D'ADOBE CARREES 


Les dimensions de travail les plus appropriées, 
ajoutées de 2 cm d'épaisseur de mortier sont 

L. # 40"Cn, L ="38 em, à = 10: cm, Le poids des 
adobes varie de 14 à 19 kg selon la quantité de 
paille (de 1200 à 1600 kg/m°). Ces dimensions 
donnent des solutions d'appareil multiples et ai- 
sées mais exigent des plans parfaitement calepi- 
nés. Les adobes sont de meilleure qualité si elles 
sont fabriquées selon la méthode du "coup de sa- 
ble" : moins d'eau. L'augmentation du volume de 
paille réduit le poids et améliore la ductilité. 


2 - BRIQUES AUTOBLOQUANTES 


Ce sont pour l'essentiel des briques comprimées, 
stabilisées, produites à l'aide des presses les 
plus simples, La finition doit être parfaite pour 
assurer un bon emboîtement et empêcher toute in- 
filtration du vent et de l'eau de pluie. Au Mexi- 
que, sur la côte Sud-Ouest du Pacifique, une mai- 
son rurale de plain-pied, en murs autoporteurs 
sans mortier, a été construite selon ce principe; 
près de Mexico,un bâtiment de 4 étages avec struc- 
ture en béton armé, également sans mortier, Ces 
bâtiments ont déjà résisté à plusieurs séismes 
importants, Ces solutions montrent qu'il n'est 
pas nécessaire d'avoir un matériau ductile pour 
avoir une construction ductile. Ces techniques 
méritent d'être développées malgré les problèmes 
inhérents à la production, au stockage et à la 
manipulation. 


3 - BRIQUES POUR MACONNERIE ARMEE 


Les briques ordinaires peuvent être employées mais 
posent des problèmes de mise en oeuvre, Il est 
préférable d'employer des briques avec réserva- 
tions permettant la pose des armatures dans le 
sens horizontal et vertical, Les plus sophisti- 
quées sont fabriquées avec des presses mais on 


i les fabriquer comme des adobes, 
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4 - MORTIER 


La qualité du mortier et de la pose accroît la 
résistance des murs aux séismes, L'emploi d'un 
mortier stabilisé, pratique peu courante en milieu 
rural, peut doubler la résistance au cisaillement, 
L'absence de joints verticaux diminue de 20 à 
50 3% la résistance à la compression du mur et sup- 
prime toute résistance à la flexion et au cisail- 
lement. L'emploi d'un mortier trop liquide - re- 
trait et manque d'adhérence - est à proscrire. 
La stabilisation du mortier peut doubler la fric- 
tion du mortier et quadrupler son adhérence à la 
brique. 


5 - APPAREILLAGE 


Les recherches péruviennes montrent que la brique 
de formo carrée aux dimonsions précitées - L = 
40 cm, 1 = 38 cm, h = 10 cm - offre une résistance 
à une force sismique 4 fois supérieure à une bri- 
que rectangulaire de 40 x 19 x 12, Le rapport 
dimensionnel de 4 à 1 (L à h) et un parfait cale- 
pinage s'oppose à l'effet de fissure transversale 
qui adopte un angle à 45°, En effet, avec une 
brique carrée dans le rapport L à h précisé, la 
direction courant sur les joints est de 30°, 


6 - MACONNERIE ARMEE 


Il est possible d'armer des murs en briques ordi- 
naires mais il est préférable d'employer des bri- 
ques spéciales, Les armatures classiques, verti- 
cales et horizontales sont réalisées en bambou, 
en eucalyptus, en aciers de maçonnerie où fers 
à béton, en fil de fer barbelé ou même en simples 
branchages croisés. Avec un mortier de terre sta- 
bilisé au ciment et une armature, la résistance 
à la traction du mur peut être augmentée de 10 
fois par rapport à un mur normal, Sa résistance 
à la flexion peut être augmentée de 40 fois. Par 
contre, la résistance au cisaillement n'est pas 
améliorée. 


7 - CHAINAGES 


I1 s'agit de l'élément constructif antisismique 
par excellence, En effet, pour qu'une maison en 
terre résiste à un séisme, il faut que tous les 
éléments se transmettent les forces les uns aux 
autres, Les chaïnages bas (fondations armées) 
et haut reliés par des raidisseurs verticaux aux 
angles ou à la liaison orthogonale des murs assu- 
rent un lien rigide entre les 4 parois de la mai- 
son "boîte" et la toiture. L'absence de chaînage 
pour une maison en adobe anéantit tout autre ef- 
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1108 TEMPETES 
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Des centaines de millions de personnes vivent dans des régions du monde exposées à des cyclones ou for- 
mes de tempêtes assimilées. Néanmoins, les trois quarts de cette population n'ont pas directement vécu 
le passage d'un cyclone car pour chaque région exposée, la probabilité d'une situation à l'épicentre 
d'un cyclone demeure faible. Il importe pourtant d'être conscient des désastres encourus, notamment 
_en ce qui concerne la stabilité des constructions. Chaque année, des cyclones dévastateurs privent 
des populations de leur logis. On compte en moyenne 23 000 personnes tuées et 2,6 millions de personnes 
sinistrées par an. Ces chiffres sont énormes et concernent principalement les régions tropicales du 
globe. En effet, les cyclones sont des tempêtes d'origine tropicale, différemment nommées selon les 
régions du globe : Hurricane (Antilles) ou Typhon (Chine, Japon), ouragan ou tornade. Les cyclones 
sont dus à une combinaison de conditions océaniques et atmosphériques : présence d'une mer chaude et 
d'une masse d'air stable qui est réchauffée et qui s'élève, entraînant avec elle une grosse quantité 
de vapeur d'eau. Il se crée une zone de basse pression entourée d'une zone de haute pression et carac- 
térisée par des vents convergents (des bords vers le centre) et ascendants (au centre), combinés dans 
un mouvement giratoire. En altitude, la vapeur d'eau se transforme en pluie. Ce changement d'état 
est accompagné d'une libération d'énergie sous forme de chaleur qui accentue l'ascendance de l'air. 
Les phénomènes se répètent, augmentent considérablement la taille du cyclone et sa vitesse de rotation 
qui est d'au moins 120 km/h. Mais on a déjà enregistré des vitesses de l'ordre de 3520 km/h (cyclone 
Camille, 1969), Le cyclone peut être nourri pendant plusieurs jours au contact des mers chaudes. Au 
contact des terres, le cyclone est très dévastateur avant de décroître rapidement en intensité du fait 
qu'il n'est plus alimenté en air chaud et humide et brisé par les formes de relief. Mais il n'y a pas 
que les cyclones qui sont très dévastateurs. Il y a également les vents violents continentaux tels 
que les vents de sable des déserts p.e. qui peuvent également atteindre bien plus de 100 km/h. 
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MECANISMES DE DESTRUCTION 
1 - EROSION DU TERRAIN 


Les vents violents peuvent creuser le terrain aux 
abords des bâtiments. Les fondations sont mises 
à nu et attaquées en sous-oeuvre : effondrement 
de la construction. Ce mécanisme a pu être observé 
au Niger, à Niamey. 


| 2 - PRESSION DES VENTS 
Les murs exposés face aux vents subissent des 
poussées latérales très fortes qui peuvent les 





renverser, La pression est très élevée au centre 
du mur exposé et décroît aux angles pour être in- 
férieure sur les murs non exposés, Ces pressions 
différentielles créent des tourbillons au ras du 
sol qui peuvent éroder le bâtiment. 


3 - EROSION DES FONDATIONS 


Les tourbillons violents qui s'échappent à grande 
vitesse par les côtés du bâtiment sont souvent 


chargés de matériaux abrasifs en suspension (sa- 
bles) et ont tendance à attaquer les ouvrages de 


soubassements et de fondations, risquant de provo- 


U 


quer la ruine du bâtiment. 


4 - SUCCION SUR MURS 


Sur les murs non directement exposés aux vents 
(côtés et arrière du bâtiment), les turbulences 
et les basses pressions engendrent des phénomènes 
de succion exercés sur les murs. Il peut alors 
se produire un arrachement de matériaux ou de par- 
ties de l'édifice. 





5 - SUCCION SUR TOITURES 


Selon la proximité du flot des vents contre la 
surface de la toiture, une succion peut s'exercer 
sur la poutre directement exposée. Le phénomène 
dépend aussi de la pente du toit, étant plus im- 
portant sur les surfaces horizontales (terrasses) 
et de pente inférieure à 30°, Des ‘turbulences 
en spirale (vortex) sont notoires sur les rives, 
exerçant des succions locales qui peuvent arracher 
la toiture en tout ou partie. L'effet peut être 
amplifié par une surpression sur la face infé- 
rieure du toit. 


«= 
= 
= 












NB - COMPLICATIONS 


Les mécanismes sus-décrits s'appliquent à des bâ- 
timents isolés et de conception simple : plan rec- 
tangulaire et toiture à 2 pans. Quand l'architec- 
ture est fouillée, décrivant des plans en U ou 
en L, et adoptant des détails tels que saillies, 
euvents, balcons, cheminées ou lorsque les bâti- 
ments sont groupés, les mécanismes sont alors plus 
a ———— 
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1102 FEMPETES 


Les désastres provoqués par les cyclones sur les 
constructions sont énormes. En règle générale, 
les bâtiments pâtissent de leur conception peu 
soignée ou totalement inadaptée à affronter un 
tel évènement destructeur, Les concepteurs font 
en général peu cas des charges exercées par les 
vents sur un bâtiment, Ces charges sont considé- 

par rapport aux autres 
charges classiquement prises en considération : 


poids mort du bâtiment, 


rées comme secondaires 


charges mobiles et sur- 
charges des planchers, forces d'impact et charges 
dues à la pression du sol, etc... Pourtant, les 
contraintes exercées par le vent peuvent être très 
supérieures à celles exercées par les charges cou- 
rantes. 

Ces charges ne sauraient être assimilées à des 
charges statiques, ce qui est pourtant couramment 
tait, Il est vrai que les contraintes exercées 
par un cyclone sont difficiles à apprécier, du 
fait de la grande plage de violence possible et 
des multiples formes des turbulences. Par ailleurs 
la grande majorité des constructions n'est pas 
élaborée par des professionnels. Beaucoup sont 
conçues et bâties par des autoconstructeurs ou 
des petites entreprises qui s'en réfèrent à un 
savoir-faire local ou à des arts de bâtir tradi- 
tionnels qui négligent ce problème de la résis- 
tance aux vents ou qui adoptent des solutions de 
pis-aller. Par exemple, les liaisons entre murs 
et toitures sont souvent très limitées et ne peu- 
Des méthodes 
de calcul et de conception scientifiques existent 
et sont appliquées pour de grands projets alors 


qu'elles sont ignorées pour les petites construc- 


vent pas s'opposer à l'arrachement, 


tions. Les paramètres adoptés sont très nombreux 
et très différents selon les sites, 
tion des bâtiments. 
chaque cas et ces méthodes ne sont pas applicables 
au logement du plus grand nombre, engendrant sou- 
vent un surcoût d'étude et de conception. Un tel 
luxe est inutile si l'on admet, statistiquement, 
que la probabilité de retour d'un cyclone de force 
exceptionnelle sur 50 ans, est réduite à une fois. 
Ce risque probable doit néanmoins être considéré, 
Aussi adopte-t-on des recommandations de concep- 
Celles-ci n'empêchent pas tous 
les désastres mais peuvent les limiter assez con- 
sidérablement. 


RECOMMANDATIONS 


L'analyse pathologique des dégâts 
aux constructions par des cyclones démontre qu'il 
n'existe aucun type de construction"anti-cyclone",. 
La seule application de méthodes et de règles de 
construction adaptées ne suffit pas. En effet, 
interviennent, s'ajoutant aux 


la configura- 
Il est impossible d'étudier 


tion générales, 


typés causés 


d'autres paramètres 


contraintes exercées par les vents, tels que 


AIDE À LA CONCEPTION 


- la nature du sous-sol: 

- l'environnement et le site (relief, végétation, 
urbanisme); 

- le modèle architectural (forme, volume, détail): 

mOi | 

En général, les principaux points faibles sont 

les suivants 

- effondrement de murs: 


: - ruptures de liaisons structurales faibles: 


- fondations inexistantes ou réduites au minimum: 
- poteaux de structure mal ancrés dans le sol: 
- toitures arrachées. 


1 - RECOMMANDATIONS GENERALES 

Il convient d'appliquer les codes de bonne prati- 
que et d'assurer l'entretien de la construction. 
On prendra notamment en considération la stabilité 
de l'ensemble du bâtiment et la résistance propre 
au vent de chaque partie constituant le bâtiment 
Aucune 


140% 


(fondations, toitures, etc 
force latérale ne doit pouvoir renverser ou dépla- 
cer le bâtiment. L'entretien prendra soin de la 
dégradation des liaisons entre les différents sys- 
tèmes - fondations/murs, murs/toitures - et l'on 
empêchera tout minage des fondations par l'eau, 
par érosion éolienne ou par action des termites, 
Dans le cas de cyclones, l'action des vents vio- 
lents est souvent doublée d'inondations. Il faut 
donc également prendre en compte les recommanda- 


tions formulées pour les inondations. 


£ = SITE 


murs, 


- Tirer parti des protections naturelles, Implan- 
ter la construction à l'abri du relief (collines) 
ou de la végétation (bosquets, haies) qui s'oppo- 
sent à l'action des vents dominants. 

- Eviter les reliefs trop accidentés et très pen- 
tus qui peuvent accélérer la vitesse du vent de 
l'ordre de 50 3. 

- Eviter les sites de brêches ou de sols qui peu- 
vent canaliser les vents. 

3 - URBANISME 

La proximité des bâtiments affecte la vitesse des 
Des effets de succion sont sensibles sur 
Entre deux bâtiments 


vents, 
le haut des murs-pignons. 
proches et alignés,des turbulences peuvent exercer 
des contraintes sur des éléments tels que barda- 
En règle 


ges. S'assurer de leur bonne fixation. 


générale, ne pes aligner les constructions pour 


éviter de canaliser les vents augmentant ainsi 


leur vitesse et leur puissance destructrice. 
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À PARCECTE 


Sur la parcelle, prévoir des pare-vents maçonnés 


ou végétaux. Choisir des essences à racines pro- 


type 
Prévoir 
de bonnes fondations pour stabiliser ces clôtures 
solidement maçonnées. 


fondes. Construire des murets ajoutés, 


claustras, qui divisent la force du vent. 


Toutes les constructions 
annexes, hangars, garages, cabanes de jardin, re- 
mises, doivent être solides pour ne pas être ren- 
versées et percuter la maison. Pour ces annexes, 
Nettoyer les abords 
de la maison de tous objets et débris qui pour- 


raient être transportés par les vents. 


éviter les murs trop minces. 


5 FORME 


Préférer les formes rondes (dômes, voûtes) et le 
cube au parallélépipède. Adopter les rapports 
suivants : Longueur/largeur & 1,5 et Hauteur/lar- 
geur Æ 1. Ecraser les volumes et réduire l'expo- 
sition des murs aux vents dominants, Orienter 
de préférence un angle à la direction d'attaque 


des vents. 


6 - FONDATIONS 


Les fondations doivent permettre un bon ancrage 


de la structure de la maison, Elles seront pro- 
fondes pour ne pas être mises à nu par les vents 
et bâties en matériaux solides et durables(pierre, 


terre stabilisée). 


7 MURS 


Elever les murs au droit des fondations. S'assu- 
rer d'une bonne liaison entre les fondations et 
les murs. Quel que soit le matériau employé, pré- 


voir des armatures verticales (fers, bambous ou 


autres) ancrées aux fondations. Prévoir également 
des armatures horizontales, notamment aux angles 
qui doivent être renforcés dans tous les plans, 
Les murs sont si possible lourds et massifs, 


pisé, en adobe ou en blocs comprimés. 


en 
Stabiliser 
la terre si les conditions économiques le permet- 


pour 
Les murs légers en torchis 


tent. L'appareil est soigné (calepinage) 
éviter les fissures. 
ou en terre paille sont bien contreventés et l'os- 
sature solidarisée aux fondations. S'assurer de 
la rigidité de la structure murs de refend et 
chaînages. On peut employer le mortier de terre 


pour bâtir. 


8 POTEAUX-PILIERS 

Les colombages doivent être traités pour résister 
à la pourriture, aux mousses parasites, aux insec- 
tes et aux termites, Si la structure est sur pi- 
lotis, les supports d'angles sont bien ancrés. 
Les piliers inclus aux murs sont reliés aux fonda- 
tions et chaînés,. Les poteaux d'angle sont armés 


verticalement et horizontalement 


9 OUVERTURES 


Portes et fenêtres lourdes, bien scellées dans 
l'épaisseur des murs et pouvant être occultées 
pour protéger les vitrages (bris de verre, chocs 
d'objets). Les volets sont facilement manipulables 
et étanches à l'air et à l'eau. Eviter de posi- 
tionner des ouvertures aux angles et à proximité 
du toit pour ne pas affaiblir la structure. Eviter 
de percer la façade exposée sous risque d'augmen- 
ter la pression interne. Aligner les ouvertures 
en façades opposées pour éviter les pressions dif- 
férentielles, 


10 TOITURES 


Les toitures doivent être lourdes et de forme 
aérodynamique : dômes, voûtes, 
Prévoir des pentes proches de 30° 


cônes, 
pour 
les contraintes qui sont fortes pour des pentes 
de 5 à 10° ou pour des terrasses. L'acrotère ré- 
duit l'effet de succion sur les toits plats. 
ter les débords de toiture supérieurs à 50 cm (ar- 
rachements). Des aérateurs placés en faîtage ré- 
duisent la pression interne. On s'assure que les 
toitures légères (chaume, tuiles) 
crées (filet ou mortier). 


4 pans. 
réduire 


Evi- 


sont bien an- 
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1110 INONDATIONS 





Les causes d'inondations sont multiples : pluies diluviennes, crues de cours d'eau, rupture de barrage 
ou de digue, séismes, éruptions volcaniques, cyclones. Mais les inondations les plus meurtrières pro- 
viennent des raz de marée. Ceux-ci sont liés à des perturbations géologiques ou atmosphériques. Les 
ruptures de failles sous-marines ou les glissements de terrains sous-marins, souvent provoqués par des 
séismes, mettent l'eau en mouvement. D'énormes vagues de surface partant de l'épicentre du séisme tra- 
versent l'océan et atteignent un rivage. Les effets sont dévastateurs. Un tel cataclysme est diffé- 
remment nommé : raz de marée ou tsunami (Japonais). La terminologie japonaise est la plus employée 
car le Japon a particulièrement souffert de telles catastrophes. 26 000 personnes furent tuées par 
une vague déferlante haute de 25 à 35 mètres au-dessus des hautes marées, lors du tsunami de Honshu, 
le 15 juin 1896. On compte en moyenne un tsunami par an de par le monde, souvent plus dévastateur qu'un 
violent séisme. Tous les grands océans et la plupart des mers ont été touchés et demeurent exposés. 
Au cours des deux derniers siècles, 300 tsunamis ont ravagé des territoires côtiers. Mais il y à aussi 
des “"seiches" ou vagues locales, dans des baies, des lacs ou des retenues de barrages, provoquées par 
des avalanches de terrain. La hauteur des vagues d'un tsunami et d'une seiche dépend de la topographie 
des fonds marins et de la forme du littoral exposé, Des côtes abritées peuvent être épargnées. Les 
vagues ne sont pas très hautes en eau profonde mais sont soudainement amplifiées lorsqu'elles attei- 
gnent le littoral. C'est alors un véritable front d'eau vertical qui se déverse brutalement sur le 
rivage, balaÿyant toutes constructions et n'épargnant que peu de vies humaines. Les tsunamis ont aussi 
une origine atmosphérique. A l'épicentre des cyclones, la pression d'air est très basse créant une 
aspiration verticale qui élève le niveau des eaux, Les vents augmentent le volume d'eau et le contact 
du cyclone avec le littoral amplifie la hauteur de la vague déferlante dévastatrice. De tels tsunamis 
peuvent s'abattre sur plusieurs kilomètres de côte et leur force dépend tout à la fois de la pression 
d'air à l'épicentre du cyclone,de la vitesse des vents et d'avancement du cyclone et du niveau de marée 
au moment de l'impact. En Inde, en novembre 1970, la hauteur du raz de marée qui s'abattit sur Andhra 
Pradesh fut de 20 mètres. 
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MECANISMES DE DESTRUCTION 


1 - LA FORCE DE LA VAGUE 


Un front de vagues haut de plusieurs mètres défer- 
le avec beaucoup de force contre les murs des ha- 
bitations. Le choc est d'une extrême violence 
pouvant renverser la structure. Ceci dépend de 
la masse d'eau et de la vitesse d'avancement des 
vagues. 


2 - L'IMPACT D'OBJETS 


Les vagues peuvent charrier des objets ou des dé- 
bris arrachés lors de <on passage - troncs d'ar- 
bres, rochers, morceaux de constructions. Le choc 
de ces objets contre le mur agit comme de véri- 
tables coups de bélier. 


3 - EROSION HYDRAULIQUE 





Contre des fondations et des soubassements peu 
résistants, l'eau, par sa vitesse, son débit et 
ses turbulences, érode la base de l'ouvrage. Ce 
peut être également une érosion du terrain en sous 
oeuvre qui peut entraîner un arrachement de la 
construction, 


4 - EROSION PAR ABRASION 


L'eau peut être abondamment chargée de cailloux, 
de graviers, de sables ou de limons en dispersion 
temporaire, Ces matériaux peuvent avoir une action 
abrasive par “sablage" sur les ouvrages de fonda- 
tions jusqu'à les éroder totalement. Ce peut être 
aussi un sablage du terrain en sous-oeuvre. La 
construction qui n'est plus soutenue s'effondre, 


5 - PRESSION DIFFERENTIELLE 


La pénétration de l'eau dans la maison et son as- 
cension dans l'emprise du volume habitable peut 
exercer des pressions différentielles sur les 
murs, La création d'un tampon d'air surpressurisé 
en sous-plafond peut provoquer un éclatement de 
la toiture. L'effondrement de parties de l'édifi- 
ce, murs, fondations, soubassements ou toiture 
accélère sa ruine totale. 
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INONDATIONS : 


AIDE A LA CONCEPTION 





SEE 


Ÿ 


FE 





RECOMMANDATIONS GENERALES 


- Ne pas lotir les rives de retenues d'eau, lacs 
ou baies; risques de glissement de terrain et 
de vague locale, Implanter en hauteur, sur ter- 
rains drainés et protégés par une végétation, 

- Entourer la maison de plantations et de clôtures 
résistantes pour briser la force de la vague. 

- Ne pas aligner les maisons pour ne pas canaliser 
la vague et augmenter son débit. Réduire l'expo- 
sition des murs au sens d'arrivée de la vague. 
- Nettoyer les abords de la maison de tous objets 
ou débris lourds pouvant agir comme un bélier. 
Rehausser le niveau des trottoirs et pavements. 
- Préférer les formes rondes. Pour les formes 
quadrangulaires, adopter un rapport longueur/lar- 
geur © 1,5 et hauteur/largeur& 1. 

- Respecter les codes de bonne pratique : bon an- 
crage et protection anti-termite, bon entretien. 
- Adapter le poids de la maison à la nature du 
sol porteur. Mauvais sol : structures légères. 
En cas de bon sol, préférer les murs massifs et 
lourds. 

- Fondations profondes et solides, bien ancrées; 
soubassements élevés. Bonne maçonnerie et maté- 
riaux durables pour ces deux systèmes construc- 
LETSS 

- Murs renforcés et contreventés,. Liaisonner les 
fondations aux murs et les murs aux toitures. 

- Structure rigide : murs de refend. 

- Eviter les piliers simples porteurs maçonnés,. 
- Les matériaux légers ne sont employés qu'en rem- 
plissage : facile à réparer. | 

- Réduire la pénétration de l'eau : portes et fe- 
nêtres lourdes, bien ancrées pour éviter l'arra- 
chement. 

- Aligner les ouvertures de deux façades opposées 
pour éviter les pressions différentielles. 

- Réduire le poids des planchers et des toitures : 
danger de chute des débris en cas d'effondrement, 
- Prévoir des orifices en planchers et toitures 
(trémies, lucarnes) pour aider la fuite des occu- 
pants et l'échappée de l'air et de l'eau (réduc- 
tion des pressions différentielles). 

- Prévoir l'accès à des terrasses élevées (esca- 
lier) pour favoriser la fuite des occupants. 
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RECOMMANDATIONS PROPRES A 
L'EMPLOI DE LA TERRE: 


- Armature verticale des clôtures en pisé, bauge 
ou torchis par piquets bien ancrés. Armature hori- 
zontale par branchages, fil barbelé, etc ... 

- Trottoirs en terre stabilisée ou armée. Terre 
fortement compactée. 

- Dans les zones exposées à des marées exception- 
nelles, élever les constructions au-dessus du ni- 
veau des eaux : digues, terrassements, remblais, 
pilotis de bois ou colonnes en béton armé, etc 
- Empêcher le minage d'une partie de l'édifice 
par les infiltrations d'eau réduction de la 
stabilité. 

- Pour les constructions lourdes, préférer les 
systèmes monolithiques lourds en pisé, bauge ou 
adobe. Pour les constructions légères, adopter 
le colombage hourdé de terre-paille ou de torchis. 
- Eviter les fondations et les soubassements en 
terre. S'il n'y a pas d'autre choix, stabiliser 
fortement la terre. Eviter l'emploi de terre non 
stabilisée en mortier de maçonnerie (pierre p.e.). 
- Armer les maçonneries en blocs comprimés, adobe 
ou pisé et autres techniques. Bien soigner l'ossa- 
ture des maisons en terre-paille ou en torchis, 
ou hourdées de briques crues. Les remplissages 
peuvent être érodés sans provoquer la ruine de 
l'édifice. 

- Incorporer des chaïnages et des armatures dans 
les maçonneries, 

- Eviter les piliers porteurs en éléments de terre 
maçonnés, Prévoir ces piliers en terre stabilisée, 
massifs et bien fondés. 

- Soigner l'ancrage des portes et fenêtres, Pré- 
voir leur pose au milieu des panneaux de murs, 
- Eviter de poser les toitures directement sur 
les murs de terre crue qui peuvent s'éroder et 
ne plus les soutenir. 
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1200 PROTECTION DE SURFACE 


L'architecture de terre n'est pas toujours construite sous 
des latitudes climatiques clémentes. Dans beaucoup de pays, 
la terre crue doit subir les rigueurs du froid et des intem- 
péries. Sous les climats tempérés et continentaux où la 
construction en pisé ou en adobe, en bauge ou en torchis 
est très abondante, une bonne conception architecturale et 
un savoir-faire élaboré, un souci majeur d'économie permet- 
taient de se passer d'enduits. Leur emploi pouvait être 
limité aux parties les plus exposées des édifices. Mais, 
la vision directe de la terre connote défavorablement Île 
matériau, le dotant en maints esprits d'une image de pau- 
vreté. Certaines époques ont cherché à dissimuler la terre 
crue sous un décor classique. Les enduits décorés, peints 
et moulurés, enrichissaient l'architecture de terre d'une 
modénature et d'un style noble. Sous d'autres contrées (tro- 
piques p.e.), la protection de surface est indispensable, 
surtout quand la conception architecturale néglige les sys- 
tèmes de protection élémentaires (soubassement et débord 
de toiture p.e.), ou lorsque le savoir-faire est trop peu 
élaboré. 


L'architecture de terre souffre souvent d'une pathologie 
grave, à cause du risque d'intempérie. Aujourd'hui, lors- 
qu'une protection des murs de terre est souhaitable, voire 
nécessaire, des solutions techniques existent, très variées 
et sans doute adaptées à de très nombreux contextes locaux. 
Mais ces solutions sont trop souvent mal appliquées et Îles 
résultats peu satisfaisants. Les solutions choisies doivent 
être avant tout adaptées aux économies locales car la pro- 
tection des murs de terre est encore trop souvent d'un coût 
rédibitoire. 


En abordant ce problème, la confrontation au couple effica- 
cité technique - économie est inévitable. Les solutions 
adoptées devront être convenablement évaluées et mises en 
oeuvre pour garantir leur succès. 
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1201 REFLECTIONS DE BASE 


Le matériau terre et la construction qui l'emploie 
pâtissent d'une mauvaise image. On leur reproche 
notamment leur faible durabilité aux intempéries. 
Cela est vrai pour des constructions en terre élé- 
mentaires dont la mise en oeuvre est peu soignée. 
Cela est moins vrai pour des constructions réali- 
sées avec des matériaux de qualité et dont la mise 
en oeuvre répond aux règles de l'art spécifiques 
au matériau terre, assurant notamment sa protec- 
tion. 

Certes, la plus grande partie du parc de logements 
mondial en terre, pour majorité rurale, présente 
une pathologie certaine vis-à-vis de l'action des 
intempéries : érosion de surface, écroulement par- 
insalubrité due à un état humide durable, 


Il convient 


tiel, 
murs creusés en leur base, etc ... 
donc, à l'égard de ce parc existant, de proposer 
des solutions efficaces de restauration et de pro- 
tection; solutions qui soient aussi adaptées à la 
protection d'un parc actuellement sain et suscep- 
tible de se dégrader par manque de protection ef- 
ficace. Il convient enfin que ces solutions soient 
adoptées dans la construction du parc immobilier 
en terre actuel ou à venir afin que cette tendance 
pathologique soit jugulée. 
Par ailleurs, on ne peut envisager un renouveau 
cohérent et réellement faisable de la construction 
en terre sans que le matériau réponde aux problè- 
mes posés à l'égal des autres matériaux modernes, 
La terre doit donc désormais fournir des construc- 
tions qui démontrent leur qualité, sans contesta- 
tion possible. Cet objectif sera couvert grâce 
à une amélioration de la qualité du matériau lui- 
même et des techniques de mise en oeuvre mais aus- 
si grâce à une large diffusion de techniques qui 
réduiront manifestement la sensibilité des surfa- 
ces en terre à l'eau. 
A l'égal des surfaces en autres matériaux moder- 
nes, les surfaces en terre doivent pouvoir rece- 
voir des revêtements de protection répondant aux 
spécifications actuelles des parements. Car l'ima- 
ge de qualité de la terre passera par son assimi- 
lation à un matériau résolument moderne. La néces- 
sité de protection du matériau terre, bien avant 
d'être située au niveau des revêtements, demeure 
tributaire de la qualité du matériau, de la con- 
ception et de la mise en oeuvre de la construc- 
tion. Entre la stabilisation du matériau et l'em- 
ploi systématique d'enduits non érodables - orien- 
tations les plus fréquemment développées - le re- 
gistre de solutions de protection de surface est 
assez large pour assurer une durabilité, sans re- 
courir à des solutions "miracle". Car aujourd'hui, 
sur de très nombreuses constructions observées 
es experts, 
sont encore très rarement satisfaisants et n'ap- 
portent pas toujours des améliorations durables, 





la stabilisation et les enduits 


NECESSITE D'UNE PROTECTION 


Tout mur de terre doit pouvoir résister à l'humi- 
dité et à l'action directe de l'eau. Cette résis- 
tance à l'eau d'un mur de terre est avant toute 
chose tributaire de la qualité de la terre elle- 
même, de sa texture et de sa structure, de sa po- 
rosité. Elle peut être améliorée par l'apport 
d'un stabilisant -sous des conditions contrôlées- 
ou par l'emploi de revêtements protecteurs -compa- 
tibles avec le matériau- ou par la conception et 
débords 
de toiture, auvents, etc ... Les solutions de pro- 


tection par revêtements,ou autres, sont multiples; 


la mise en oeuvre de la construction - 


elles varient considérablement selon les régions 
du monde qui édictent leurs propres variables de 
la nécessité d'une protection du matériau. 

D'une façon générale, pour les régions de climat 
tempéré, lorsque la terre est de qualité satisfai- 
sante, les murs de terre résistent à l'érosion 
des intempéries pour peu qu'ils soient élevés sur 
de bonnes fondations et de bons soubassements et 
qu'ils soient protégés en leur partie haute. Si 
la terre est de qualité moyenne, la stabilisation 
peut apporter quelques améliorations sans toute- 
fois éluder ces dispositions de protection élémen- 
taires apportées au haut et au bas du mur. 

Pour des zones de climat sec, les murs de terre 
protégés en leur partie haute par un débord du 
toit ou tout autre "chapeau", résistent bien quand 
ils sont susceptibles de ne pas être endommagés 
par une inondation. Dans toute région où la plu- 
viométrie est basse, voire moyenne, la protection 
contre la pluie peut être assurée par les seules 
Par contre, dans 


les régions où le climat est caractérisé par une 


dispositions architecturales, 


pluviométrie élevée et par des pluies battantes 
d'indice quasiment horizontale (tropiques, p.e.), 
les revêtements protecteurs sont indispensables. 
Cette disposition est impérative pour des régions 
où les vicissitudes du climat sont associées à 
une tradition architecturale qui néglige les pro- 
tections de la base et du haut du mur(architecture 
de terre sahélienne, p.e.). De même, les revête- 
ments peuvent être plus où moins nécessaires selon 
la technique de construction, 

Ainsi, pour des murs de terre monolithiques(bauge, 
pisé, terre-paille, p.e.) convenablement protégés 
et non fissurés, le besoin d'une protection est 
moindre que pour des murs de terre en maçonnerie 
(adobe, blocs comprimés, p.e.) où l'eau peut péné- 


trer par l'interface brique-mortier, aux joints. 
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pour des constructions en terre sta- 
les revé- 
Les 


En principe, 
bilisée convenablement mises en oeuvre, 
tements protecteurs ne sont pas nécessaires. 
murs de terre stabilisée résistent bien aux intem- 
Un bon soubasse- 
Il est néan- 


péries pendant plusieurs années. 
ment n'est toutefois pas inutile. 
moins prévisible qu'un mur de terre non protégé 
en sa partie haute puisse un jour ou l'autre se 
dégrader localement. Le revêtement protecteur 
peut donc être utile lorsque le besoin est mani- 
après quelques années de vie de la cons- 
Mais on retiendra l'idée que le recours 


feste, 
truction. 
systématique à un revêtement peut être onéreux 
et non nécessaire lorsque la protection s'avère 
inutile. De même, cette décision d'une protection 
de surface pourra être influencée par les condi- 
tions locaux et 
d'entretien ultérieur. 

Lorsque l'on peut se passer de revêtement, il faut 
d'obtenir une surface extérieure la 


Pour un pisé 


particulières d'occupation des 


s'ef forcer 
plus lisse et la plus fine possible, 
p.e., on repoussera les cailloux dans l'épaisseur 
du mur et l'on soignera le damage côté extérieur. 
Lorsque l'on prévoit la réalisation d'un enduit, 
les cailloux seront ramenés en parement extérieur 
et le mur pourra être moins damé pour obtenir une 
structure légèrement ouverte, Après une première 
saison d'exposition au climat, les cailloux seront 
apparents et faciliteront l'accrochage de l'en- 
duit. Dans ce cas, le mur côté intérieur et dans 
son épaisseur sera fortement damé pour assurer 
sa résistance. 

Avant d'envisager le recours à un revêtement, trois 
solutions sont possibles : 

1 - réaliser une construction bien conçue, 
dotée de bonnes fondations et d'une barrière anti- 
de toitures débordantes, de chéneaux 
bien drainée et 


soit 


capillaire, 
et descentes d'eaux pluviales, 
protégée contre le vent,construite dans les règles 
de l'art. 

2 - stabiliser en évitant si possible de le faire 
dans la masse du matériau (surcoût) mais plutôt 
en parement extérieur; ou préférer l'emploi du 
stabilisant dans le revêtement imperméable (badi- 
geon p.e.) plutôt que dans l'épaisseur du mur. 
3 - réaliser un revêtement plusieurs années après 
lorsque la surface du mur est moins lisse, permet- 
tant un bon accrochage. La dégradation d'un mur 
en terre, en surface, est en effet très rapide les 
deux premières années mais se stabilise rapide- 
ment. 

Il convient surtout de protéger les constructions 
contre le vent car celui-ci, associé à la pluie, 
peut être particulièrement corrosif, même à l'oc- 

ns) | et.de-cour 

durée, Enfin, un revêtement non approprié au ma- 
tériau terre ou inefficace parce que mal réalisé 





peut être plus néfaste que l'absence de revêtement. 


FONCTIONS ET EXIGENCES 


Les principales fonctions d'un revêtement protec- 
teur sont d'une part la protection du mur aux in- 
tempéries et aux chocs,la prolongation de la durée 
de vie des murs, l'amélioration de l'aspect des 
murs en dissimulant les imperfections du gros oeu- 
vre et en donnant une teinte agréable - sans être 
pour autant un cache-misère - l'amélioration du 
confort thermique. Enfin, ces fonctions ne doivent 
pas éluder l'exigence d'économie d'un revêtement. 
De plus, ces fonctions conduisent à des exigences 
qui sont contradictoires, Ainsi, un bon revêtement 
sera imperméable à la pluie extérieure mais reste- 
ra perméable à l'eau provenant de l'intérieur. 
Les revêtements sont très sollicités par les con- 
ditions climatiques (variations de température, 
soleil, pluies, gel) et peuvent se dégrader mais 
ils ne doivent pas entraîner des dégradations ir- 
réversibles dans le support (arrachement du mur 
par décollement de plaques d'enduit p.e.). 

Un bon revêtement protecteur doit être d'une adhé- 
rence au support suffisante sans provoquer d'arra- 
chement de celui-ci, souple pour absorber sans 
fissuration les déformations éventuelles du sup- 
port, imperméable à la pluie, perméable à l'eau 
et à la vapeur d'eau interne au mur, résistant 


au gel et enfin, d'aspect de teinte et de texture 
compatible avec les environnements locaux, 





333 


1202 


REVETEMENTS 








1 - BARDAGES 


Ce sont des revêtements rapportés contre le mur et 
fixés sur une structure secondaire en bois ou mé- 
tallique. Les bardages sont réalisés en matériaux 
divers : dosses de bois, planches, bardeaux, tui- 
les, éléments en fibro-ciment, tôles, systèmes 
d'isolation par l'extérieur, etc ... 


2 — PLAQUIS 


Des murs constitués de blocs de terre et un pla- 
quis d'éléments en béton préfabriqués ont été uti- 
lisés en Allemagne, dans les années 1920, Les 
produits de terre et de béton doivent être d'ex- 
cellente qualité de fabrication car les tolérances 
de dimensionnement sont très réduites. 


3 - CARAPACES 


Ce procédé de revêtement est connu depuis l'anti- 
quité mésopotamienne avec la pose, à frais, de 
cônes de céramique vernissée en parement du mur. 
L'évolution de ce système s'est faite dans le sens 
de parements en galets ou en briques cuites tel 
que c'est le cas dans beaucoup de pays de l'Orient 
et de l'Asie. La carapace est montée en même temps 
que le mur en pisé, dans la banche, où rapportée 
par la suite. Le système peut constituer un mur 
mixte dont la résistance homogène n'est pas tou- 
jours assurée : tassements différentiels du mur 
de terre et du parement-carapace. A déconseiller 
dans les zones sismiques. 


4 - PLANELLES 


Des éléments de terre cuite type planelles plates 
ou en "L" sont soit posés en parement du mur en 
pisé, lors de sa construction (procédé allemand) 
soit inclus au bloc de terre lors du moulage du 
bloc (procédé de l'EPFL de Lausanne), Dans ce 
dernier cas, l'adhérence de la planelle au bloc 
de terre est assurée par des têtes en queue d'a- 
ronde. 


5 - BICOUCRES 


Il s'agit d'une stabilisation de surface. Sur 
le pisé, ce peut être une stabilisation intégrale 
du parement extérieur, dans la banche, ou partiel- 
le : filets de mortier de chaux. Le bicouche est 
aussi développé sur les blocs de terre (Burundi, 
1952 et EIER à Ouagadougou) : résultats excellents 
mais lenteur de production. Sa stabilisation de 
surface ne s'opère que sur 2 à 3 cm d'épaisseur. 
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6 - INCRUSTATION 


Une couche d'usure extérieure est constituée d'une 
incrustation d'éléments aussi divers que cailloux 
ou éclats de pierres, tessons de céramique ou 
éclats de briques, coquillages, capsules de bou- 
teilles (observé au Mexique) ou culots de bouteil- 
les, couvercles de boîtes (observé à Khartoum). 
Le travail est fastidieux et très consommateur 
d'éléments. Seules les parois les plus exposées 
sont incrustées,. 


7 - TRAITEMENT DE SURFACE 


Le parement exposé est soigneusement traité. Sur 
le pisé en France, on réalise une "fleur de pisé": 
le côté extérieur est bien damé avec une terre 


OZ] 
Qué) 


très fine, Ce peut être aussi un ragréage avec 
une batte en bois (Maroc). Ce battage extérieur 
est aussi pratiqué au Yémen sur les constructions 
en bauge, On peut aussi frotasser la surface du 
mur avec un galet, p.e. Ces opérations ferment 
la porosité de la terre et sont efficaces mais 
doivent être évitées si l'on compte réaliser un 
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8 - ENDUITS 


Ils peuvent être en terre, en terre stabilisée ou 
en mortier à base de sable ajouté d'un liant hy- 
draulique, ciment ou chaux,ou d'un adjuvant autre: 
bitume, résines, etc ... Les enduits peuvent être 
monocouches épais ou minces, ou multicouches qui 
sont d'un excellent comportement mais plus long 
à réaliser. 


9 - PEINTURES 


Les revêtements classés dans cette rubrique sont 
bien sûr réalisés à base de peintures classiques 
mais englobent aussi les badigeons : ce sont des 
coulis de ciment ou de chaux, appliqué au pinceau 
sur des parois convenablement préparées et hydra- 
tées. Ce peut être aussi une application de bitume 
sous forme de cut back liquide. On peut également 
les appliquer au pistolet. 


10 - IMPREGNATIONS 


La terre est imprégnée de produits naturels (huile 
de lin p.e.) ou chimiques (silicone p.e.) qui con- 
fèrent certaines qualités au mur : imperméabilisa- 
tion, fixation des petits grains et poussières, 
durcissement du parement exposé, coloration,etc... 
Les imprégnations sont soit réalisées à la brosse 
soit par aspersion. 











1203 ENDUITS SANS TERRE 


Les enduits classiques à base de liants hydrauli- 
ques tels que le ciment et/ou la chaux, plâtre, 
avec ou sans adjuvants, sont aujourd'hui tout à 
fait connus. Employés pour la protection des cons- 
tructions en terre, ces types d'enduits donnent 
souvent des résultats corrects mais l'on doit in- 
sister sur les très nombreuses précautions à pren- 
dre. Car si les succès sont réels, les déboires 
sont aussi très fréquents. 
semblent résulter tout à la fois de mauvais dosage 
entre les ingrédients et surtout d'un manque de 
savoir-faire. Car, au-delà du seul dosage qui 
doit impérativement procurer une bonne souplesse à 
l'enduit et assurer sa perméabilité à la vapeur 
d'eau, les problèmes résultent très souvent d'une 
mauvaise préparation du support et d'une applica- 
tion négligée. Il convient d'insister sur la né- 
cessité d'une compatibilité entre les enduits et 
le matériau terre qui exige le plus grand soin 
dans le choix des ingrédients,leur dosage, les 
techniques de préparation du mur et les techniques 


d'application. 


1 - CHAUX AERTENNE 


Ce sont les chaux aériennes hydratées, 
de grande finesse de mouture ou en pâte préparée 
à l'avance qui donnent les meilleurs résultats. 
L'emploi de la chaux aérienne en enduit sur des 
constructions de terre est ancien, en de nombreux 
pays. Il faut rappeler que le durcissement d'un 
enduit à base de chaux aérienne provient d'une 
lente carbonatation par le gaz carbonique de l'air 
ainsi,ces enduits ne doivent pas être trop serrés. 
Du fait de ce long durcissement, les enduits res- 
tent très longtemps sensibles aux conditions at- 
mosphériques gel et forte chaleur notamment. 
Dans beaucoup de contrées, les enduits à la chaux 
sont amendés lors de leur préparation, d'adjuvants 
divers qui peuvent encore améliorer leur qualité. 
On connaît l'ajout de sang de boeuf frais qui,au- 
delà des coutumes apotropaïques, améliore l'étan- 
chéité de l'enduit à l'eau. On connaît aussi l'a- 
jout de savon naturel qui améliore l'ouvrabilité 
du mortier,facilitant le gâchage et l'application. 
De même, au Maroc, les enduits à la chaux du type 
Taddelakt, traditionnellement lubrifiés au jaune 
d'oeuf et désormais au savon noir, pour améliorer 
leur étanchéité et faciliter le polissage. L'ajout 
d'un peu de mélasse contribue à durcir l'enduit. 
Lorsque les enduits à base de chaux aérienne sont 
très sollicités, il est possible d'ajouter un peu 
de chaux hydraulique ou du ciment mais en faible 
proportion pour ne pas trop durcir l'enduit ni 
réduire sa perméabilité. L'expérience a permis 


en poudre 


_ de préciser des dosages d'enduits multicouches à 


base de chaux aérienne et de sable et d'enduits 
bâtards à base de chaux, de ciment et de sable. 
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Les échecs constatés . 


chaux ciment sable 
1° couche 1 1-2 
2° couche 1 2:523 
3° couche 1 3,5-4 

ou 

1° couche 2 L 3-4 
2° couche 2 1 6 
3° couche 2 1 8 


2 - CHAUX HYDRAULIQUE 


On distingue les chaux hydrauliques naturelles 
et les chaux hydrauliques artificielles. Les natu- 
relles ont les qualités de la chaux et le durcis- 
sement qui allie une prise rapide à l'eau et une 
prise lente à l'air. Cet avantage réduit leur 
sensibilité à l'humidité et au gel de l'enduit 
jeune. Les artificielles se rapprochent davantage 
des ciments et leur emploi doit être évité. Elles 
peuvent être pratiquées si les dosages restent 
faibles : 1 chaux pour 5 à 10 sable, 


3 - CIMENT 


Les mortiers au ciment sont trop rigides et pè- 
chent par défaut d'adhérence sur la terre. On 
observe fréquemment une pathologie de fissuration, 
de cloquage et de décollement par plaques. Leur 
emploi est donc à déconseiller ou ne peut être 
qu'un pis-aller mais en opérant des dosages très 
faibles de l'ordre de 1/5-10. 

de leur ajouter un peu de chaux 


possible. 


Il est préférable 

1sProur le 7 "si 
Les enduits au ciment doivent être ap- 
pliqués sur des grillages qui réduisent leur fis- 
suration et leur décollement par plaques, 
pour autant améliorer leur adhérence. 


sans 


4 - PLATRE 


Les enduits au plâtre sur murs de terre sont assez 
compatibles avec le support mais davantage en in- 
térieur qu'en extérieur. Les régions de climat 
sec acceptent leur emploi en extérieur. 
vient de préparer l'adhérence du plâtre sur la 
terre avec un gobetage à la chaux ou au ciment 
en badigeon dilué. En extérieur, le plâtre peut 
être ajouté de chaux aérienne qui durcit l'enduit 
et améliore sa résistance à l'eau. L'enduit peut 
être réalisé en 2 couches avec 1 partie de plâtre 
ajoutée de 0,10 à 0,15 partie de chaux aérienne 
et 0,75 à 1 partie de sable pour la 1ère couche, 
avec la même composition de liant, sans sable, 
pour la 2ème couche. Une imperméabilisation de 
surface après quelques jours, en solution de fluo- 
silicate est souhaitable. 


Il con- 
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5 - POUZZOLANE 


Ajoutée de chaux, la pouzzolane qui contient assez 
de silice, donne un composé analogue au ciment 
portland. Les enduits à base de pouzzolane sont 
beaucoup plus souples que ceux à base de ciment. 
Ils sont souvent employés pour la finition de toi- 
tures en terre maçonnées, plates ou en voûtes. 


6 - GOMME ARABIQUE 


Ajoutée à la terre ou mieux avec du sable,la gomme 
arabique donne de bons revêtements protecteurs, 
durs et ne fissurant pas, adhérant bien au mur 
Ce produit n'est pas très résistant à 

est-il préférable de l'employer en 
Les teintes obtenues sont ocre rouge 
Ce type d'enduit est notamment utilisé 
la gomme arabique coûte de plus 


de terre. 
l'eau aussi 
intérieur. 
pastel. 
au Soudan mais, 
en plus cher. 


7 - RESINE 


Dans l'état actuel des connaissances, 
des résines, liants organiques et substances miné- 
rales diverses, devrait plutôt être limité à un 
traitement de la couche de finition des enduits 


l'emploi 


précédemment évoqués. 


5 = ENDUIT "PRET'A L''EMPEOA” 


Ces enduits sont confectionnés à partir d'un mor- 
tier sec adjuvanté, à base de liants minéraux. 
Ils sont conçus pour être appliqués sur d'autres 
supports que la terre en monocoucheg mais peuvent 
être d'un emploi intéressant sous garantie d'une 
préparation adéquate du support. Leur emploi exige 
une compétence technique et une expérimentation 
systématique et rigoureuse. Les systèmes mixtes 
minéraux-organiques avec couche d'imprégnation, 
mortier de ragréage aux liants minéraux ajoutés 
de résines et couche de finition aux liants orga- 
niques sont aussi dignes d'intérêt sous réserve 
d'appliquer les principes de base de tout enduit 


sur mur de terre. 


9 - ENDUIT PLASTIQUE 


Ils impliquent la non conservation de l'aspect 
du support. L'incorporation d'armatures aux revê- 
tements d'étanchéité plastiques peut être intéres- 
sante suivant la configuration du support. Mais 
pour ces enduits, le risque de cloquage et le man- 
que de perméabilité à la vapeur d'eau obligent 
à déconseiller leur emploi, 





RENDEMENT 
. Préparation du support, 

grattage + dépoussiérage 1/2 h/J/m° 
. Préparation du mortier + aide 

du manoeuvre au maçon 1/4 h/J/m° 
. Application en 5 couches par 

le maçon 1/4 h/J/m° 
. Badigeonnage par 1 ouvrier 1/30h/J/m° 
. Supervision d'un contremaître 1/20h/J/m° 

TOTAL 1 1n7J/n° 


Chiffres constatés sur des chantiers d'envergure 
dans les pays tropicaux. Rendements sous réserve 
d'une qualification des équipes et tout corps con- 


fondus. 


COUT 


I1 n'est pas trop tributaire du type d'enduit mais 
plutôt du type d'organisation du travail. Les 
chiffres suivants correspondent à une organisation 
en régie ou en coopérative et sont établis sur 
la base de plusieurs chantiers et couvrent les 
enduits intérieurs et extérieurs, 


Type de construction $ du coût total sans VRD 


1. Maison très économique 15 % 
2. Maison réduite à équipement 

minimal 20-25 % 
3. Logement "carcasse" (dépouillé) 30 # 
4, Chape pour voûtes, dômes 5 % 


les 15 % s'entendent y compris in- 
treillis 


Dans le cas 1, 
corporation éventuelle de 
Le prix de revient se décompose comme il suit 
matériaux, 8 %; matériel, 8 #; organisation, 8 ?; 
salaires, 76 %. Le coût de la main d'oeuvre peut 
atteindre 80 à 90 #. La difficulté du chantier 
peut entraîner des variations du simple au double, 
l'équipement minimal s'entend 
pas d'électricité,l point d'eau,minimum de pièces, 
pas de revêtement de sol, pas de faux plafond. 
Dans le cas 3, la valeur indiquée de 30 % n'est 
pas irraisonnable même si les logements sont tout 
à fait dépouillés. 

il s'agit de chape d'étanchéité. 


métallique. 


Dans le cas 2, 


Dans le cas 4, 
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1204 ENDUITS EN TERRE 
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La terre peut certes constituer un excellent en- 
ingrédients d'un enduit. 
Mais la terre ne saurait constituer le composant 
de base d'un enduit extérieur de première qualité, 
surtout dans des environnements pluvieux, sans 
être améliorée par l'apport d'un adjuvant stabili- 
sateur. 


duit ou être l'un des 


Les enduits de terre ont été largement 
employés et le demeurent, en maintes régions du 
monde. 

Les enduits de terre, employés en extérieur, comme 
en intérieur, sont d'une adhérence quasiment par- 
faite mais constituent avant tout une couche d'u- 
sure qui sera la première affectée par l'érosion 
et qui pourra être remplacée à l'économie, Une 
imprégnation, un badigeon ou un coulis, 
peuvent considérablement améliorer 
L'enduit de 
terre est souvent désigné par le terme "dagga", 
dont l'emploi généralisé dans la littérature por- 
te fréquemment à confusion. 


simple 
une peinture, 
ces enduits au demeurant fragiles. 


T- STERRE 


Utilisée en enduit, 
tous ses éléments de @ 
préférence des terres argileuses et sableuses (1 
part d'argile pour 2 à 3 parts de sable). Des 
essais préalables sont souhaitables pour apprécier 
cette juste proportion de sable entre 2 et 3 par- 
ties; ces essais porteront sur l'évidence des 
craquelures à quelques jours et sur l'adhérence, 
Les argiles caractérisées par un fort gonflement 
et un retrait élevé ne conviennent pas. Ce sont 
plutôt des argiles du type kaolinite qui sont pré- 
férables, Les argiles latéritiques font souvent 
des enduits acceptables d'une belle teinte rouge 
ou ocre. La fissuration est le défaut principal 
de ces enduits à base de terre. 


la terre sera débarrassée de 


2 mm. On emploiera de 


2 - EAU 


On n'observe pas de problèmes majeurs avec l'eau 
de gâchage si ce n'est le contrôle de la quantité 
afin de maîtriser le retrait et le séchage de 
l'enduit. Il a été possible de constater que l'em- 
ploi de l'eau de pluie est plus favorable, car 
cette eau est dépourvue de cations et les ions Na 
fixés sur le complexe argilo-humique repassent 
en solution et provoquent 2 réactions qui aboutis- 
sent à la fixation d'ions OH élevant le PH jus- 
L'abondance d'ions OH disperse l'argile 
D'autres améliorations 


qu'à 10. 
qui devient plus collante. 
sont possibles en ajoutant à l'eau des déflocu- 
lants ou agents disperseurs, On peut ainsi em- 


lea = ee = 





sécher plus rapidement. Les principaux déflocu- 





lants sont la soude (Na CO.) et le silicate de 
soude (Na O SiO _), tous deux ajoutés en proportion 
de 0,1 à 6,* 2 de l'argile; l'acide humique, l'a- 
cide tannique et l'urine de cheval p.e. qui peut 
intégralement remplacer l'eau. 


3 = FIBRES 


Elles jouent le rôle d'armatures. De toutes sor- 
tes, ces fibres sont végétales, pailles de blé, 
d'orge, d'escourgeon, de riz, de mil; ou animales, 
crins d'animaux divers; ou même artificielles com- 
me des fibres de polypropylène, Les dosages cou- 
rants sont de l'ordre de 20 à 30 kg de fibres par 
Dans la plupart des 
celles-ci sont 


m”’ de terre mis en oeuvre, 
enduits en terre armés de fibres, 
coupées en brin assez courts. Les couches de fini- 
tion peuvent être aussi armées de fibres donnant 
à l'enduit une texture agréable mais retenant les 
poussières. On peut également incorporer des fi- 
bres sous forme de charge légère, fins copeaux 
broyés ou sciure de bois. Les charges de déchets 
de bois doivent auparavant être minéralisées par 
un trempage dans un lait de chaux ou de ciment. 


4 - STABILISATION 


Quasiment tous les produits utilisés pour la sta- 
bilisation dans la masse de la terre conviennent 
à la confection d'enduits. 


5 - STABILISATION AU CIMENT 


Elle n'est vraiment efficace que si la terre est 
très sableuse, Les dosages peuvent varier de 2 % 
à 15 3 de ciment, selon ce que l'on souhaite obte- 
nir, soit une légère amélioration, soit une véri- 
table stabilisation. Les enduits stabilisés au 
ciment doivent de préférence être appliqués sur 
des supports stabilisés. Il est aussi possible 
d'ajouter en plus 2 à 4 % de bitume; ce mélange 
assombrit un peu l'enduit sans dénaturer la teinte 
mais améliore très sensiblement la résistance à 
l'eau. 


6 - STABILISATION A LA CHAUX 


Elle n'est vraiment efficace que si la terre est 
assez argileuse et pour des dosages importants, 
De même, l'enduit sta- 
bilisé à la chaux doit de préférence être appliqué 


souvent supérieurs à 10 %. 

sur des supports stabilisés. L'ajout d'urine ani- 
male ou d'excréments animaux peut accroître la 
qualité de l'enduit de façon étonnante (moins de 
retrait, dureté et bonne perméabilité) mais offre 
le désavantage de dégager une forte odeur d'ammo- 
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S du mélange, qui peut indisposer. — 





7 - STABILISATION AU BITUME 


Les terres stabilisées au bitume ne sont ni trop 
argileuses ni trop sableuses et pulvérisées,. La 
quantité de bitume varie de 2 à 6 %. Ce sont géné- 
ralement des cut back qu'il faut préalablement 
chauffer sans trop élever la t° (max. 100°C). Dans 


le cas d'emploi d'émulsions bitumineuses, le mé- 


lange doit être pratiqué lentement afin de ne pas . 


provoquer une rupture de l'émulsion. La prépara- 
tion du stabilisant peut consister en un mélange 
de 4 parts de bitume + 1 part d'huile kérosène, 
chauffé et ajouté de 1 # de cire paraffine.L'huile 
kérosène peut être remplacée par du créosote de 
houille. Le mélange sus défini peut être remplacé 
par 4,5 parties de cut back ou 3,5 parties d'émul- 
sion bitumineuse. La stabilisation au bitume pour 
la réalisation d'enduits est particulièrement ef- 
ficace sur une terre déjà armée de paille et même 
ajoutée d'excréments animaux. Le bitume n'est 
ajouté qu'à la fin, 2 ou 3 heures avant applica- 
tion de l'enduit. Des mélanges d'asphalte, de 
gomme arabique et de soude caustique en solution 
sont aussi très efficaces, Le support doit bien 
être préparé, brossé et humidifié. D'excellents 
résultats avec ce genre d'enduits ont été obtenus 
par le CBRI de Roorkee en Inde. 


8 - STABILISANTS NATURELS 


Ils sont très divers et souvent employés par cou- 
tume en de nombreux pays. Leur efficacité est 
très variable; ils agissent plus comme des ralen- 
tisseurs de la dégradation du matériau, sans assu- 
rer pour autant la pérennité de l'enduit mais li- 
mitent les réfections. Les stabilisants classique- 
le jus de cactus agave ou 
le beurre de karité fondu, 


ment utilisés sont 

de cactus optuntia:; 
souvent ajouté de gomme arabique; le jus de tiges 
bouillies de bananier; 15 1 de farine de seigle 
bouillie dans 220 litres d'eau puis la pâte obte- 
nue est ajoutée à la terre; de la bouse de vache 
ou de crottin de cheval (1 part pour 1 part d'ar- 
gile et 5-15 parts de sable); la gomme arabique 
qui forme avec l'eau des colloïdes; la sève des 
fruits de l'acacia scorpioides (gonahier) qui est 
bouillie dans de l'eau avec quelques pierres de 
limonite (sous-espèce de latérite) et qui donne 
un tannin hydrofuge assez efficace; le latex d'eu- 
phorbe précipité avec de la chaux, le néré en jus, 
obtenu par décoction de la poudre des fruits, a- 
jouté à la terre puis repassé en badigeon sur la 
couche d'enduit de terre stabilisé au néré; le 
savon de peulh, sorte de caséine délayée et battue 
comme une pâte. D'autres produits naturels ont 


pour améliorer les enduits l'huile de kapok ob- 


été— és par le Centre de Cacavelli, du Togo, 


tenue par torréfaction des graines de kapok sous 
forme de poudre concentrée en lipides. La poudre 
est ensuite délayée dans de l'eau et bouillie plu- 
sieurs heures. le mélange à la terre est d'abord 
réalisé à sec puis l'on ajoute l'eau de gâchage. 
Le mur enduit est badigeonné de 2 couches d'huile 
de kapok. Le palmitate de calcium, obtenu à partir 
d'un mélange de chaux grasse et d'acide palmitique 
- produit de la réaction de HC1 sur une solution 
de savon indigène : l'akoto. Le palmitate de cal- 
cium est délayé dans un petit volume d'eau et le 
gâchage avec la terre se fait avec le lait de 
chaux obtenu (10 % du poids du mélange). Chez 
les Hansa d'Afrique, on a pu constater l'emploi 
de potasse naturelle extraite des fosses à tein- 
ture, ou d'infusion de gousses de caroubier, ou 
même de mimosa que les plus riches importaient 
d'Egypte. Il existe sans doute de très nombreux 
autres stabilisants naturels. 


925 :STABTLISANTS:" CHIMIQUES 


Ils sont très divers et leur efficacité, pour la 
plupart, non encore confirmée scientifiquement 
les cellulosiques, l'acétate de polyvinyl,le chlo- 
rure de vinyl, les acryliques, le silicate de sou- 
de, les amines quaternaires, l'aniline et la ben- 
tonite, les stéaretes des savons, des colles de 
caséine, la paraffine, (Ce peuvent être aussi des 
produits composés des précédents et éventuellement 
ajoutés à des produits naturels, 


APPLICATION: DES: ENDUITS: :EN 
TERRE 


Utilisés en intérieur, ils donnent d'excellents 
résultats mais il est conseillé d'enduire les 
points faibles avec un mortier de sable et de 
chaux (angles, coins, embrasures, bas de murs). 
En extérieur, 1 seule couche ne suffit pas; il 
faut 2 couches minimum, 3 de préférence: 1 gobetis 
en terre argileuse très adhésive que l'on peut 
terminer avec un mortier chaux/sable 1-1; 1 crépi 
épais de 1,5 cm en terre argileuse et gros sable 
et armé de fibres hachées en brins de 3 à 5 cm: 
1 couche de finition en terre argileuse et sable 
ajoutée d'une charge légère (balle ou lin p.e.). 


10 - 
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PEINTURES ET IMPREGNATIONS 
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PEINTURES OPAQUES 


La gamme des peintures du commerce est très éten- 
due. On peut néanmoins d'emblée affirmer que les 
peintures ordinaires utilisées en revêtement de 
murs de terre non stabilisée donnent au début des 
résultats satisfaisants, d'apparence, mais que 
très vite apparaissent des dégradations telles 
que cloques, décollements. 
donc être considérée comme un moyen permettant de 
donner au mur de terre une finition durable, Elle 

temporaire qui 
Leur emploi peut 


La peinture ne peut 


permet toutefois une protection 
exigera des réfections soignées. 
être retenu en application intérieure et pour des 
murs extérieurs s'ils sont très abrités des agres- 
sions de l'environnement naturel. Il est néanmoins 
préférable de les utiliser en complément de la 
couche de finition des enduits. La surface du 
mur destiné à être peint doit être parfaitement 
sèche et dépoussiérée à la brosse. Par ailleurs, 
les peintures primaires qui pénètrent en profon- 
deur donnent des résultats médiocres. Il est pré- 
férable de réaliser une couche d'imprégnation, 
soit à l'huile de lin, soit à la peinture au plomb 
très diluée, à un taux de 0,50 1/m°. Pour la cou- 
che de finition (2 couches), il est souhaitable 
de consulter un fabricant de peinture en vue de 
bénéficier de ses conseils techniques. 

Pour des murs stabilisés au bitume, il convient de 
réaliser 2 à 3 couches de peinture au minimum car 
des exsudations de bitume peuvent apparaître. 
Lorsque les conditions de qualité du produit, de 
bonne préparation du support et de bonne méthode 
d'application sont réunies, la durabilité d'une 
peinture en extérieur peut être de 3 à 5 ans. Des 
expériences américaines montrent que les résultats 
sont meilleurs sur des murs de terre plus sableux 


qu'argileux. 


1. PEINTURES, ENDUS ERDELLES 


Les peintures d'aluminime ne tiennent pas bien 
en application directe sur la terre. Elles peuvent 
être employées sur une couche de fond traité au 
bitume ou sur un mur stabilisé au bitume. 

Les peintures à la caséine donnent des résultats 
assez satisfaisants sur les murs de terre. 

Les peintures d'apprêt peuvent être employées en 
imprégnation. 

Les peintures au plomb peuvent être utilisées sur 
un support traité à l'huile de lin. 

Les peintures à l'huile sont médiocres. 

Les émulsions d'acétate de polyvinyl peuvent par- 
fois être satisfaisantes. 


s 


Les peintures à la détrempe ne sont pas applica- 


pisse QE ture es 


Les peintures latex sont assez efficaces sur des 
murs de terre stabilisée, 


Les peintures résines sont souvent satisfaisantes 
alors que les peintures au silicone ne sont pas 
très fiables. 

Les peintures à l'acrylique sont respirantes,élas- 
tiques, hydrofuges et résistent bien à l'alcali- 
nité des murs de terre. 

Par contre, les peintures étanches, alkydes,époxy, 
polyuréthanes sont à proscrire car elles retien- 
nent l'humidité. 

Les peintures de caoutchouc chloriné, élastiques, 
résistantes à la chaleur, à l'ultraviolet et aux 
conditions atmosphériques peuvent être employées 
en étanchéité de toitures mais pas sur les murs 
de terre. 


Es SR DULLES 


Les murs de terre sont des supports très poreux 
qui absorbent de grandes quantités d'huiles non 
oxydantes, telles les huiles de vidange; celles-ci 
ne sont donc pas satisfaisantes car les couches 
d'imprégnations ne doivent pas être pénétrantes. 
L'huile de lin qui est oxydante, réagit à l'air et 
Elle est peu soluble dans l'eau et peut 
Elle 


est très satisfaisante comme couche d'apprêt pour 


se fige. 
être appliquée sur un mur de terre humide. 


les peintures au plomb et à l'huile mais demeure 
chère. L'huile de ricin a les mêmes propriétés 
mais elle est rare et très chère. Il est possible 
que l'huile de poisson soit également bonne. 
L'huile de palme et l'huile de karité ont fait 
l'objet d'essais en Côte d'Ivoire mais sont très 
visqueuses, difficiles à appliquer et donnent lieu 
à l'apparition d'efflorescences. 


5 2SIEMES=DESPLANTES 


Le jus d'euphorbe lactea est très connu dans les 
pays tropicaux. On peut l'utiliser en revêtement 
de mur de terre mais il est impératif de lui ajou- 
ter de la chaux (précipitation). Les jus de cactus 
agave et optuntia peuvent être employés mais sont 
très toxiques et dangereux pour les yeux.En Haute- 
Volta et au Bénin, au Ghana Septentrional, on em- 
ploie un extrait végétal connu sous le nom de "am" 
(couleur rouge). Dans le Nord du Nigéria, on em- 
ploie le "laso", extrait d'une vigne locale dénom- 
mée "“dafara" (vitis pallida) et le ‘“makuba'" qui 
est un extrait de gousses de caroubier. Le jus de 
bananier peut être employé mais doit bouillir très 
beaucoup de combustible; 


longtemps, consommant 


son efficacité n'est pas assurée. 


D + © à © 2 
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4 - AUTRES PRODUITS NATURELS 


On peut aussi réaliser des peintures à partir de 
colles au fromage blanc (6 parts) ajouté de chaux 
vive (1 part) et très diluée dans l'eau. Egalement 
des peintures au petit lait avec 2 kg de ciment 
blanc et 4 litres et demi de petit lait. (Ces re- 
cettes ont été mises au point par l'Université 
du "South Dakota". 


DT ÉRRE 


Les barbotines de terre peuvent être employées 
en intérieur et ajoutées de substances fixatrices. 
Les barbotines permettent de fixer les poussières 
et d'égaliser les surfaces, En extérieur, elles 
ne sont pas durables mais peuvent être améliorées 
par une stabilisation aux liants minéraux (chaux, 
ciments) ou organiques (bitumes, 


diverses) ou d'acides. 


sèves et huiles 
Même améliorées, ces bar- 
botines devront être régulièrement refaites dans 
la plupart des cas. 


PRODUITS TRANSPARENTS 


On observe une forte tendance actuelle à l'emploi 
de ce genre de produits qui ont l'ambition de con- 
server la terre indéfiniment et qui préservent 
l'apparence du matériau. Mais la terre est un 
support très différent des autres matériaux indus- 
triels et les résultats obtenus avec ces produits 
"magiques" sont très aléatoires car les conditions 
réelles ne sont pas celles des laboratoires. De 
nombreux problèmes apparaissent après quelques 
années, 

La chimie et la composition de ces produits sont 
très complexes et il convient de réaliser des 
tests préalables en vue de s'assurer de leur effi- 
cacité, au moins à moyen terme et pour des condi- 
tions extérieures simulées assez dures. Beaucoup 
de ces produits qui sont dits d'étanchéité totale 
ne résistent pas à une faible pression d'eau. 
En règle générale, ces produits transparents con- 
tribuent à ralentir la dégradation du mur au ni- 
veau de sa couche d'usure, Leur qualité dépend 
de la profondeur de pénétration (jusqu'à 2 cm mi- 
nimum),. Ces produits peuvent former une croûte 
de sol traité qui se désolidarise du mur par la 
c'est le cas du silicate de sodium et des 
silicones en général. 


suite: 


En l'état actuel de la connaissance de ces pro- 
de cire, de résines, 
de substances minérales diverses, leur emploi de- 
vrait plutôt être limité à un traitement de la 


duits à base de paraffine, 


couche de finition des enduits épais et sur des 
façades peu exposées. 





1 - HYDROFUGES DE SURFACE 


Les silicones en solution dans un solvant volatil 
nécessitent un support bien sec et leur emploi 
est limité par les fissures qui ne peuvent être 
supérieures à 0,15 mm, surtout sur les façades 
exposées. Leur emploi ne peut être envisagé qu'en 
traitement de finition des enduits, 

Les silicones en solution ou émulsion aqueuse peu- 
vent s'accomoder d'une certaine humidité du sup- 
port mais justifient les mêmes réserves que les 
précédents. 

Les savons métalliques, stéarates, polyoléfines 
doivent faire l'objet d'une étude préalable, 

Les fluates ou fluosilicates forment un calcin 
artificiel par réaction avec le carbonate de cal- 
Leur action est nulle sur une terre stabi- 
lisée à la chaux. Ils peuvent avoir une bonne 
efficacité sur enduits carbonatés de mortiers à la 


chaux. 


cium,. 


IMPREGNATIONS SEMI-FILMOGENES 
DE RESINES 


Elles peuvent être intéressantes sur les façades 
peu exposées si elles permettent une forte absorp- 
tion dans les premiers millimètres de la terre 
et si elles ne forment pas une croûte épaisse en 
surface. Il convient de s'assurer de la préserva- 
tion de la perméabilité à la vapeur d'eau et de 
la possibilité de réfection. 


 S 


REVETEMENTS D'IMPERMEABILISA- 
TION 


Ils sont à base de résines en solution organique 
ou en dispersion aqueuse et ont une efficacité 
compromise par les fissures existantes ou à venir 
du support. Les risques de cloquage et de défauts 
de perméabilité à la vapeur d'eau rendent leur 
Ils sont déconseillés à 


3 — 


emploi très aléatoire. 
priori. 


RER <= 
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1206 BAD IGEONS 


Les badigeons à la chaux aérienne sont largement 
utilisés depuis les temps immémoriaux, en maintes 
contrées. Ils constituent une protection contre 
l'influence néfaste des pluies plutôt économique, 
notamment en l'absence de matériaux sophistiqués 
et pour de fortes contraintes budgétaires. Ces 
badigeons sont plus appropriés à des revêtements 
intérieurs ou extérieurs peu exposés mais il est 
très possible de les améliorer et de porter leur 
durabilité à plusieurs années. 


1 - DESAVANTAGES 


Ces badigeons sont peu durables car facilement 
délavés. Les plus rudimentaires exigent des réfec- 
tions périodiques (1 à 2 fois l'an), surtout en 
climat humide. L'apport d'adjuvants les améliore 
très sensiblement; ce sont par exemple les huiles 
végétales siccatives (huile de lin, de noix, de 
ricin, de croton, de chènevis), les colles, la 
caséine, des sels plus ou moins hydratés (sulfate 
de zinc, alun de potasse, chlorure de sodium), 
résines ou oléo-résines et gommes ou gommes-rési- 
nes solubles dans l'eau. Ces badigeons sont aussi 
très sensibles aux chocs mécaniques et n'offrent 
qu'une protection limitée à l'abrasion., 


2 - AVANTAGES 


Les badigeons à la chaux aérienne sont économiques 
et résistent assez bien à l'alcalinité ainsi qu'à 
l'exsudation de bitume (sur murs stabilisés au 
bitume). De couleur claire, ils réfléchissent 
le rayonnement solaire. Ils peuvent être colorés 
facilement (oxydes). Leur application est aisée 
et rapide et n'exige pas une main-d'oeuvre spéci- 
alisée bien qu'elle doive être soignée. Leur 
réfection est aisée et leur vieillissement ne pro- 
voque pas de dégradation importante du support. 
Cette réfection périodique rajeunit la construc- 
tion. Ils offrent l'avantage de réguler les échan- 
ges hydriques entre le support et l'ambiance. 
Compte tenu de quelques-uns de leurs constituants 
(chaux aérienne vive ou éteinte, sels, formaldé- 
hyde), ils ont des propriétés antiseptiques cer- 
taines, Ils apportent la clarté et l'hygiène à 
beaucoup de taudis misérables et malsains. 


3 - LIANT 


Les meilleurs résultats sont obtenus avec de la 
chaux aérienne éteinte en pâte, à partir de chaux 
vive à haut rendement et finement tamisée. La 
préparation s'effectue plusieurs jours avant l'ap- 
plication. On peut aussi employer une chaux a- 
érienne éteinte commerciale sous réserve que la 


oxydes de calcium et de magnésium ne doit pas être 
inférieure à 80 %, la teneur en dioxyde de carbone 
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n'excèdant pas 5 4. 


4 - PREPARATION DU LIANT 


Les récipients ou fosses employés pour l'extinc- 
tion de la chaux vive doivent être trop grands 
car il se produit un important foisonnement (le 
volume double). On fera attention aux risques 
de brûlure car l'extinction de la chaux vive déga- 
ge une forte chaleur (120 à 130°C). On éteint 
de préférence de nuit (fraîcheur) avec de l'eau 
claire en quantité suffisante; tous les morceaux 
sont brisés et la chaux bien mélangée jusqu'à ob- 
tenir une pâte homogène que l'on portera à la con- 
Sistance voulue en ajoutant de l'eau en quantité 
utile. Si l'on emploie de la chaux déjà éteinte, 
on s'assure de la qualité du tamisat. Le mélange 
de base se fait avec 1 vol. de chaux éteinte pour 
1 vol. d'eau, La consistance désirée peut néces- 
siter l'ajout d'eau, 


> = MISE EN OEUVRE 


Le badigeon est appliqué sur un support propre 
et dépoussiéré, non friable, en au moins 2 couches 
(5 ou 4 de préférence), claires au début puis de 
plus en plus consistantes, au pinceau à badigeon 
(1ère couche)puis au balai ou même à la tyrolienne 
(autres couches). On attend environ 24 h entre 
les couches. L'application se fait sur mur à l'om- 
bre et l'on évite les conditions de grand froid 
ou de forte chaleur sèche. Il faut aussi se pré- 
server d'une éventuelle averse qui risque de déla- 
ver le badigeon. L'application "à la fresque" 
est la meilleure méthode mais délicate à exécuter 
sur les murs de terre, L'application à sec sera 
donc souvent utilisée et l'on prendra soin d'humi- 
difier le support, de préférence avec un lait de 
chaux clair, sans saturer le support. 
trop épaisses s'écaillent. 
lent, 


Les couches 
Le séchage doit être 


6 - ESSAI SOMMAIRE 


Un bloc pesé au préalable puis vêtu de 2 couches 
de badigeon est immergé 2 jours puis pesé à nou- 


veau; quelques dizaines de gr. de différence : 
badigeon valable; quelques centaines de gr. de 
différence : à proscrire. 

7 - CHARGES 


Ce sont des adjuvants apportés au liant qui confè- 
rent au badigeon des qualités que le liant seul ne 
peut fournir. Les charges présentées ici sont 
toutes compatibles avec la chaux. 


| _carbonatation-ne-soit-pas avancée, La teneur-en HUILE DE LIN : augmente la résistance aux varia- | 


tions d'humidité et l'adhérence au support. A 
ajouter juste avant l'emploi du badigeon. 


CESR RE 2 RE ER ET A CRE SR D TE SA TR TS PR PR SR RE RD D POLE PVC TE PA LP TEE ANR PEL ER CHERE A EEGETERLEN EE MALE LU 


- SUIF : 
donne une souplesse à l'application du badigeon, 


graisse animale composée de glycérides:; 


en augmente la résistance à l'eau et l'adhérence. 
Dosage 
chaux, 


environ 10 $ de suif fondu en poids de 
Peut être remplacé par de la stéarate de 
calcium en poudre ou de l'huile de lin. 


- LAIT ECREME : ou petit lait égoutté (10 jours); 
augmente l'imperméabilité du badigeon. Ajouter 
part pour 10 
parts d'eau de préparation du badigeon. 


juste avant l'emploi du badigeon; 1 


- COLLE DE CASEINE : en poudre; connue sous le nom 
de "colle à froid". Joue un rôle de fixatif. L'ad- 
dition de fornaline augmente sa résistance. Dis- 
soudre cette colle dans de l'eau bouillante jus- 
qu'à ce qu'elle soit molle (2h) à raison de 2,5 kg 
de colle pour 7 litres d'eau. 


- COLLES ANIMALES : améliorent l'adhérence du ba- 
digeon; p.e., colle de peau, colle d'os. 

- FARINE DE SEIGLE : forme une colle végétale so- 
luble dans l'eau chaude; nécessite l'ajout de sul- 
fate de zinc comme préservetif de la pâte. Augmen- 
te la dureté de surface et la résistance au frot- 
tement. 


- ALUN :sulfate double de potassium et d'aluminium 
hydraté. En ajoutant très peu, broyé et cuit dans 
de l'eau bouillante (1h), rendu pâteux juste avant 
emploi du badigeon. Augmente les qualités de tra- 
vail, la dureté de surface et la résistance au 
frottement du badigeon. 


- CHLORURE DE SODIUM : 
dans le badigeon, 
la chaux. 


ou sel; retient l'humidité 
facilite la carbonatation de 
A ajouter longtemps avant emploi du 
On emploie aussi des sels 
calciques ou du phosphate trisodique. 


badigeon (dissolution). 


- FORMALDEHYDE : propriétés antiseptiques et sta- 
bilisantes de l'urée-formol. Dissoudre dans l'eau 
et ajouter doucement au mélange chaux-colle casé- 
ine/trisodium phosphate; ne se garde pas. 

- MELASSE : résidu sirupeux de la cristallisation 
du sucre; ajouter 0,2% du poids de chaux. Accélère 
la carbonatation et augmente la résistance. 


- CHARGES MINERALES : fillers inertes où terre 
(kaolin). 
- COLORANTS : exclusivement minéraux, en poudre 


détrempée, infusée préalablement. 


RECETTES DE BADIGEONS 





CHAUX VIVE 

CHAUX ETEINTE 
CIMENT C.P.A. 

EAU 

HUILE DE LIN 

SUIF FONDU 

LAIT ECREME 
CASEINE 

COLLE ANIMALE 
FARINE DE SEIGLE 
ALUN 

CHLORURE DE SODIUM 
SULFATE DE ZINC 
PHOSPHATE TRISODIQUE 
FORMALDEHYDE 
MELASSE 
APPRECIATION 





CHAUX VIVE 


20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 
40 | 40 | 47 | 49 | 50 | 60 } 30 | 30 
1,52 
1,4 
0,8 
L 
0,8 







CHAUX ETEINTE Ca(OH) 





Ca0 
V6 | V7 | V8 EI 





2551.25 1125 1625 | 25k25:125 |125:1;25 





32:31 52:1:40::65:1:63:165:1:150 


L 






0,610,6 10,2 


1) Toutes les données sont en kilogrammes, à l'exception des liquides pour lesquels elles sont four- 


nies en litres. 


2) Les quantités de référence choisies correspondent sensiblement à 








chaux aérienne éteinte. 
3) D indique que le badigeon est assez durable. 


20 kg chaux vive = 


25 kg de 
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1207 COULIS 


BADIGEONS DE CIMENT OU DE CHAUX 
HYDRAULIQUE 


De simples badigeons de ciment ou de chaux hydrau- 
lique confèrent une bonne protection et une meil- 
leure durabilité aux murs de terre. Ils sont en 
général faisables à moindre frais et ne sont pas 
altérables par l'alcalinité du mur. Pour de bonnes 
conditions d'exécution, ils peuvent contribuer à 
réduire la quantité de stabilisant dans la masse 
du mur. Le durcissement de ce genre de badigeons 
réclame une ambiance humide et la cure de séchage 
doit être soignée. Ils sont donc plus délicats à 
à la chaux 
Compte tenu de la moindre finesse de 
mouture des ciments et des chaux hydrauliques par 
rapport à la chaux aérienne, le dosage en eau sera 
réduit avec un rapport ciment/eau de l'ordre de 
1 à 1,5 contre 0,78 pour la chaux aérienne. De 
ce fait, la maniabilité et la couvrance sont moin- 
dres, 
la vapeur et ne conviennent que pour des régions 


mettre en oeuvre que des badigeons 
aérienne. 


Ces badigeons sont relativement étanches à 


qui ne connaissent pas de problèmes de migration 
de la vapeur d'eau, de l'intérieur vers l'exté- 
rieur (excellents en zone intertropicale). Leur 
longévité est limitée à 5 à 10 ans (sur des murs 
stabilisés) et il ne faut donc pas exclure des 
réfections périodiques. 
tures à base de ciments blancs diversement colorés 
et ajoutés de matières qui augmentent leur plasti- 
cité. Ces peintures ne sont valables que pour 
des murs de terre stabilisés ou très résistants 
où les résultats sont même rarement satisfaisants. 
Sur des murs peu résistants, ces peintures au ci- 
ment sont à proscrire (écaillage, cloquage). D'une 
manière générale, les murs stabilisés destinés 
à recevoir un badigeon de ciment ou de chaux hy- 
draulique doivent être préparés (trous et fissures 
rebouchés, dépoussiérage) et humidifiés à fond. 
Cette humidification est indispensable lorsque 
le mélange ne contient pas de chlorure de calcium 
(sel rétenteur d'eau) dont l'emploi se justifie en 
région chaude et sèche (à raison de 5 % maximum 
du mélange). L'humidification facilite l'applica- 
tion, empêche un retrait hydraulique trop rapide 
mais peut diminuer l'imperméabilité du badigeon. 
L'ajout de chaux hydraulique au ciment (max. 25 #) 
n'apporte rien à la qualité du badigeon mais faci- 
(meilleure plasticité). Les 


Il existe aussi des pein- 


lite l'application 
badigeons de ciment ou de chaux hydraulique doi- 
vent être réalisés en 2 couches minimum, de 1 à 
1,5 mm, 3 ou 4 couches de préférence. La 1ère 
couche est réalisée au pinceau (pas trop dur) et 
la 2ème et les suivantes peuvent être appliquées 
au balai ou au pistolet. 


Si le fond est lisse, on applique d'abord une cou- 
che diluée d'imprégnation ou d'accrochage et en- 
suite une couche épaisse; l'inverse si le fond 
est brut. Les murs sont badigeonnés lorsqu'ils 
sont à l'ombre. Dès que la couche passée est sèche 
il faut l'humidifier pour hydrater le ciment et 
cette opération est 
La 2ème couche est appliquée au plus tôt 12h après 


répétée en fin de journée. 


la 1ère et si possible à 24h d'intervalle, sur 
une lère couche réhumidifiée. 
utilisés dans les 2h suivant leur préparation et 
les restes ne sont jamais réutilisés le lendemain. 
Il est possible de rajouter des colorants (3 à 
7 % d'oxydes divers) ou des hydrofuges mais plutôt 
dans la dernière couche. L'hydrofuge peut être 
du stéarate de calcium à raison de 2 #% du ciment 
ou une solution de sulfate de cuivre à raison de 
100 gr pour 10 1 d'eau. Il est indispensable de 
rappeler qu'un badigeon au ciment mal appliqué, 
sur un mur mal préparé et mal humidifié aura ten- 
dance à peler, à s'écailler, à cloquer, perdant 
toute sa vertu protectrice, sans compter l'aspect 
dégradé qu'il donnera à la construction. 


Les badigeons sont 


RECETTES 


- 1 - 100 parts de ciment Portland pour 50 parts 
de sable siliceux fin ou tout autre sable gréseux 
4 % de la quantité de ciment en chlorure 
de calcium en poudre. 2 % du volume de ciment 
en stéarate de calcium (hydrofuge). Le sable est 
ajouté après le mélange de ciment + chlorure de 
calcium + stéarate de calcium. La quantité d'eau 
est à peu près égale en volume à la quantité de 


Tin 


ciment mais peu varier selon les conditions loca- 
les. 


- 2 - Barbotine de terre latéritique, de ciment et 
d'eau (Côte d'Ivoire). 2 brouettes de 50 1 de 
terre latéritique, 1 sac de ciment et 175 1 d'eau. 
Rendement de l'ordre de 2,5 kg de barbotine par 
m? couvert soit 340 gr de ciment,donc peu onéreux. 
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I 
RECETTES 


BADIGEONS DE BITUME 


Les murs de terre dont la surface a été correcte- 
ment préparée (ponçage des aspérités, brossage, 
dépoussiérage) et parfaitement sèche, peuvent être 
revêtus d'un badigeon de produits bitumeux tels 
qu'émulsions, cutbacks, flintkote, etc... Les con- 
ditions climatiques locales sont très importantes 
car ces produits sont assez étanches à la vapeur. 
Par ailleurs, l'efficacité des produits bitumeux 
en traitement de surface n'est pas très durable 
et l'on veillera à réaliser des réfections péri- 
odiques. Néanmoins, ces traitements à base de 
produits bitumeux sont parmi les moins onéreux et 
améliorent très sensiblement la résistance à l'é- 
rosion de l'eau et à l'abrasion de surface des 
murs de terre. La sécheresse du support est une 
condition indispensable au succès de ces revête- 
ments bitumeux:; dans le cas d'une humidité du 
support apparaîtront très vite des cloquages et 
boursoufflures qui se traduiront par des décolle- 
ments, voire des arrachements de matériau. Ces 
revêtements bitumeux sont très contestés du fait 
de leur couleur sombre, voire noire. Cet inconvé- 
nient peut être résolu par la réalisation d'un 
traitement de finition. Ce peuvent être des cou- 
ches de peinture ou des badigeons à base de ciment 
ou de chaux,ou de lait de chaux ajouté d'une colle 
animale. Ces finitions devront être réalisées 
plusieurs mois après le traitement du mur au bitu- 
me afin de s'assurer de la qualité du revêtement 
bitumeux primaire et pour éviter les exsudations 
de bitume. Les applications de couches de peinture 
en finition et notamment de peinture à l'huile 
sur un mur stabilisé au bitume ou dont la surface 
a été bitumée, devront prévoir une couche secon- 
daire de peinture d'aluminium à base de bitume. 
Cette base est compatible avec l'émulsion du mur : 
les paillettes d'aluminium se déposent en se re- 
couvrant, ce qui évite l'exsudation de bitume du 
mur, Des traitements de finition immédiats peuvent 
être envisagés tel qu'un sablage de sable lavé 
sur le traitement bitumeux frais, En règle géné- 
rale, l'étude des produits employés en finition 
des murs stabilisés au bitume fait ressortir que 
les produits appliqués au pinceau tels que lait 
de chaux, émulsions bitumeuses, acétate de poly- 
vinyl, émulsions de styrène, restent très permé- 
ables à l'eau mais résistent à l'exsudation de 
bitume. Les peintures à la détrempe et les émul- 
sions d'alkydes ne sont pas conseillées, Les pein- 
tures à l'huile résistent à l'eau mais ne s'oppo- 
sent pas très bien à l'exsudation. Les peintures 
au bitume sont satisfaisantes des deux points de 


vue. 


mare. ss = ss us 


- 1 - Peinture au goudron de charbon : mélanger 
1 vol. de ciment Portland, 1 vol. de pétrole et 
4 vol. de goudron de charbon. Ce goudron ne néces- 
Site pas de préchauffe, Le ciment et le pétrole 
sont d'abord mélangés puis l'on ajoute le goudron 
de charbon. Le mélange est appliqué à la brosse 
sur une couche primaire fine constituée d'un mé- 
lange d'eau et de goudron de gaz. La teinte est 
noire. 


- 2 - On peut réaliser un badigeon de liquide bi- 
tumeux consistant en 2 vol. de benzol brut et 1 
vol. de bitume dissous dans de la benzoline,ajouté 
d'un peu de résine et de chaux vive. Application 
à la brosse ou en projection fine. Teinte brune. 
- 5 - On peut aussi préparer un mélange de 25 kg 
d'asphalte préchauffé et de 50 litres d'huile de 
pétrole. L'asphalte est déversée dans l'huile 
par petites quantités et soigneusement mélangé 
jusqu'à dissolution complète. 
est tamisé finement dans un autre fût 
pour éliminer toute fraction non dissoute où tout 


Le mélange une fois 
refroidi 


corps étranger. L'application peut être réalisée 
à la pompe à pesticide ou insecticide au rythme 
de 100 m°/jour/personne, La teinte est gris som- 
bre. Une finition au lait de chaux ajouté d'une 
colle animale dissimule cette teinte indésirable. 
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1208 PATHOLOGIE 


La pathologie des enduits sur murs de terre décrit 
de nombreuses avaries dont les mécanismes sont 
pour l'essentiel liés à l'influence des conditions 
climatiques du milieu ambiant pluie, gel, forte 
chaleur, mais aussi à l'influence de l'homme 

manque d'entretien, manque de savoir-faire quant à 
leur application, chocs mécaniques. L'observation 
des enduits fait apparaître : 
Soit des enduits en bon état 
et bien entretenus, ou nouveaux et peu âgés (moins 
de 5 ans), récemment appliqués. 

Soit des enduits en mauvais état 
peuvent avoir 50 ans d'âge et leur durabilité est 
alors louable voire même enviable par rapport à 
des enduits modernes; 
enduits à la chaux aérienne. 
en mauvais état présentent une pathologie souvent 
dévastatrice à moins de 5 ans, laps de temps mini- 
mum pour juger de la qualité d'un enduit. Ce sont 
souvent des enduits au ciment. On observe en effet 
que le ciment a eu tendance à remplacer le savoir- 
faire lié à la pratique des anciens enduits. Le 
ciment a pu améliorer certains problèmes (vitesse 
fiabilité p.e.) mais n'a pas réel- 
La perte 


ils sont anciens 


anciens, ils 


ce sont pour la plupart des 
Les nouveaux enduits 


d'application, 
lement apporté de solutions durables, 
de savoir-faire ancien et le manque de savoir- 
faire actuel sont donc une cause pathologique ma- 
jeure. De même, l'entretien de la maison. Autre- 
fois, les enduits étaient plus considérés 
des couches d'usure que l'on entretenait périodi- 
quement (réfection des badigeons p.e.),. Il semble 
que l'entretien de la maison soit peu à peu exclu 
des pratiques sociales, dans la plupart des pays 
nantis. Le relais est pris par une confiance ex- 
cessive accordée à certains produits (ciment,pein- 
tures p.e.). Dans beaucoup de pays en développe- 
l'entretien des constructions demeure un 
lien social important au sein des collectivités; 
la réfection régulière de l'enduit des mosquées, 
au Mali, par la collectivité en fête, en est une 
illustration. 


comme 


ment, 


1 - DEFAUTS ET RAISONS 


La pathologie classique peut aller d'une simple 
salissure (inconvénient esthétique) à une altéra- 
tion de la matière. Les principaux défauts sont 

mauvaise composition, manque de souplesse ou d'a- 
dhérence au support, mauvaise étanchéité. Les 
principales raisons en sont: l'emploi de matériaux 
une mise en oeuvre peu soignée, des 


un manque d'entretien ou 


inadéquats, 
tensions structurelles, 
même une construction inadaptée (tassement, fissu- 


res p.e.). 











2 - SYMPTOMES 

La pathologie des enduits sur murs de terre laisse 
observer des symptômes ou avaries assez classiques 
et ce sont : 


- EFFRITEMENT : l'enduit se raye à l'ongle et se 
désagrège. On l'observe pour l'essentiel aux en- 
droits accessibles tableaux de portes et fenê- 
tres p.e. 


- EROSION : 
ne protègent plus le mur. 


les enduits érodés sont amincis et 
L'érosion peut être 
uniforme et l'enduit de plus en plus mince tend 
L'érosion peut être localisée et 
l'enduit n'existe plus que sous forme de plaques 
isolées. 


à disparaître. 


- FAIENCAGE : 
et présente une infinité de fissures filiformes, 
s'infiltre, 


la surface de l'enduit est craquelée 
L'eau 


- FISSURES : elles peuvent être peu nombreuses 
mais largement ouvertes ou très nombreuses et de 
faible ouverture. Des microfissures de faïençage 
ou de retrait peuvent évoluer vers de plus larges 


fissures. Il y a risque de pénétration d'eau et 
de gel. 
-  CLOQUAGE il s'agit d'un gonflement localisé 


ou généralisé de l'enduit qui se manifeste par 
des bosses. Le parement sonne creux car l'enduit 
n'adhère plus au mur, Il y a risque de décollement 
par plaques. 


- ECLATEMENT : l'enduit est parsemé de petits cra- 
tères dont le diamètre n'excède pas 20 mm et de 
profondeur variable. Le symptôme est fréquent 
sur les enduits à la chaux. Il y a risque d'infil- 
tration d'eau et de désagrégation au gel. 


- EFFLORESCENCE : l'enduit est coloré de petits 
halos de couleur blanche ou grise. Ce sont des 
dépôts cristallins ou amorphes de nature alcaline 
ou alcalino-terreuse sulfates, carbonates, ni- 
trates, etc... Ces dépôts de sel peuvent accélérer 
la désintégration et le décollement des enduits. 


- INFILTRATION : 
l'épaisseur de l'enduit et provoque l'apparition 
d'efflorescences ou active la pathologie de fissu- 
ration et de décollement,. 


l'eau demeure emprisonnée dans 


Il y a risque de désa- 
grégation rapide de l'enduit. 


- SALISSURES : elles apparaissent sous forme de 


matières organiques déposées après évaporation 


de l'humidité ou par un ruissellement localisé, 
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taches noires ou brunes... Elles. proviennent de 


en oeuvre baclée (mauvaise pré aration du mortier OR 


PP 
L MECANISMES 


: ; ; DS RUISSELLEMENT VAPEUR D'EAU 
DILATATION : le gel ou l'alternance de dessica D'EAU LIQUIDE , EN DANS L'AIR 


tion et d'humidification peuvent faire gonfler PAREMENT 


la fraction argileuse à l'interface mur/enduit. 


Re r , Læ tds: 21h re ‘dut s et- ACCUMULATION CONDENSATION DE 
Si l'enduit es rop rigide, i issure p D'HUMIDITE VAPEUR D'EAU 








frite. De même, sur un mur de terre hétérogène 
(gros cailloux isolés dans un pisé p.e.), les di- 


latations thermiques différentielles entre la MIGRATION D'EAU, 
térro et es cailioux! préveauent dés ‘éclatenents ‘| PIRCUEATION, DS EAU LIQUIDE ET A 

ee P q LIQUIDE ,EXTERIEURE L'ETAT DE VAPEUR 
localisés. A L'INTERIEUR DE 
- RETRAIT : lors de son ler séchage, un enduit MIGRATION ET EVA- LA STRUCTURE 


opère un retrait qui exerce des contraintes sur RE PAR ee Ut G 
le matériau. Il peut y avoir une perte d'adhérence | MENT IMPERMEABLE # SION DE VAPEUR. ? 


et un décollement, C'est le cas d'un enduit trop 
rigide sur un support lisse, Sur un support ru- 
gueux, le même enduit trop rigide peut occasionner 
des fissures qui sont franches et peu nombreuses 
en cas de faible adhérence ou nombreuses et peu 
ouvertes en cas d'adhérence élevée. Les fissures 
sont d'autant plus larges que l'enduit est épais 
et très résistant. Elles apparaissent sur la face 
externe en cas de retrait dû à une exposition au 
vent et au soleil : l'enduit est sec (évaporation 
sur support bien humidifié et saturé qui n'opère 
pas de succion). Les fissures peuvent aussi se 
produire à l'interface et progresser vers la sur- 
face externe dans le cas d'un mur sec et aride 
d'eau qui opère une succion capillaire depuis 
l'interface enduit/support. Les points particu- 
lièrement sensibles sont les angles rentrants et 


les angles d'encastrement des baies. ENDUIT IM- ENDUIT PER- 
- PRESSION DE VAPEUR : la vapeur d'eau peut s'ac- PERMEABLE +, MEABLE AVEC 
cumuler sous forme de condensation à l'interface AVEC MICRO- EE on FISSURES 
enduit/support. On observe des cloquages qui peu- FISSURES os Po FRANCHES 
vent évoluer vers un décollement, Ce phénomène .." He # 


est notoire en climat maritime ou tempéré où la 
pression de vapeur intérieure est supérieure à 
la pression de vapeur extérieure. Cette pression 
différentielle fait migrer la vapeur à travers £ el d, 
le mur et l'enduit qui doivent rester perméables : ; L 
pas de produit étanche ou d'enduit surdosé,. La 
situation inverse (condensation intérieure) peut 
apparaître sous climat tropical ou dans des locaux 
climatisés. 

- AUTRES : les autres mécanismes à l'origine de 
la pathologie classique des enduits sont l'infil- 
tration de l'eau de pluie ou de ruissellement par 
les fissures (pièges d'humidité), l'emploi de ma- 
tériaux inadéquats (chaux mal éteinte,ciment éven- 
té), les efflorescences dues à l'humidité ou à 
un lissage exagéré de l'enduit (remontée de lai- 
tance), les attaques par les micro-organismes vé- 
gétaux (lichen, algues, mousses) et les macro- 
organismes (plantes grimpantes, lierres), une mise 








et du support, gel ou forte chaleur), l'érosion 
due aux pluies, aux vents poussiéreux, aux chocs. 
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1209 BONNES PRATIQUES 
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Les principaux désordres que l'on peut observer 
sur les enduits sont pour l'essentiel dus à : 

- une mauvaise composition des enduits et une 
constitution inadéquate:; 

- une application trop hâtive sans 
règles de l'art essentielles; 

- de mauvaises conditions de mise en oeuvre; 

- des techniques d'application peu soignées; 

- une mauvaise préparation du support. 

Le respect des bonnes pratiques du savoir-faire 
et de la littérature technique spécialisée sont 
essentiels. Toutefois, l'application d'enduits 
durables sur des murs de terre demande des précau- 
tions particulières et un grand soin. On retiendra 
pour l'essentiel une préparation correcte du sup- 
port, l'emploi de liants pas trop résistants don- 
nant des mortiers gras et plastiques 


respect des 


1 - CONSTITUTION DES ENDUITS 


Il convient d'éviter les enduits monocouches, trop 
épais et trop serrés. Les enduits à base de liants 
terre argileuse) seront 
2 au minimum - 


minéraux (chaux, ciment, 
appliqués en plusieurs couches, 
avec une 2ème couche non fissurée - 3 de préfé- 
rence, avec un gobetage,un corps d'enduit ou crépi 
et un enduit de finition. Cette application en 
3 couches est particulièrement importante pour 
des enduits traditionnels à base de chaux ou de 
ciment dont le dosage ira en décroissant depuis 


le gobetage à l'enduit de finition. 


- GOBETAGE ou 
support assure l'adhérence du crépi. 
titué d'un mortier assez fluide mais 
dosé en liant à grande finesse de mouture. Il 
est jeté énergiquement à la truelle,sur un support 
bien préparé. Son épaisseur varie de 2 à 4 mm 
et il présente un aspect de surface rugueux. 


première couche appliquée sur le 
Il est cons- 
richement 


- CORPS D'ENDUIT OU CREPI : cette couche intermé- 
diaire rattrape les inégalités du support. Elle 


- ENDUIT DE FINITION : il achève le revêtement 
et colmate les éventuelles fissures des couches de 
il constitue la couche décorative, tant en 
teinte qu'en texture. L'enduit de finition est la 
couche la plus faiblement dosée car aucune fissure 
n'est acceptable. On veille à ne pas trop serrer 
l'enduit de finition en le talochant par risque 
d'un ressuage et d'un faïençage. 


crépi; 


C'est la couche 
qui pourra nécessiter quelques réfections périodi- 
ques. 


2 - MOMENTS D'APPLICATION 


Il ne faut jamais enduire un mur de terre avant 
que : 

- le retrait de séchage ne soit stabilisé; cela 
peut prendre quelques semaines ou quelques mois 

6 à 9 mois pour un pisé épais, 3 à 4 mois au mini- 
mum jusqu'à 1 an pour les murs monolithiques en 
bauge ou en terre-paille; dans l'année de la cons- 
truction pour des murs en adobe ou en blocs com- 
primés bâtis à l'état sec et pas trop tardivement 
(2 à 3 mois minimum); 

- le tassement du mur ne soit fait; il faut donc 
attendre un achèvement complet du gros oeuvre y 
compris toutes charges de planchers et de toiture; 
- la migration d'eau et la vapeur du séchage ne 
soient achevées. Le noyau intérieur du mur ne 
doit contenir plus qu'un maximum de 5 % d'eau en 
poids qui donnera une base de décision des travaux 
d'enduit. Les conditions atmosphériques de la 
période du chantier jouent un rôle primordial. 


3 - CONDITIONS DE MISE EN OEUVRE 


- Ne pas enduire par temps très froid ni par temps 
Eviter la pluie battante ainsi que 
les ambiances de 


très chaud. 
le soleil et le vent violent, 
sécheresse, Les conditions climatiques idéales 
sont les périodes tièdes et légèrement humides. 
- Réaliser des joints horizontaux ou verticaux 
afin d'obtenir des panneaux de 10 à 20 m° de sur- 


face exécutée en une seule fois, sans reprise. 





confère à l'enduit sa solidité et son imperméabi- 
lité tout en demeurant perméable aux migrations 
de vapeur d'eau. Le crépi est appliqué 2 à 8 jours 
après le gobetage, en 1 ou 2 couches, et réalise 
une épaisseur de 8 à 20 mm. Le crépi est exempt 
de fissures et dressé à la règle. L'application 
en plusieurs couches (si possible) permet de bou- 
cher les microfissures des couches précédentes. 
Le dosage en liant décroit et la grosseur des sa- 
bles diminue. Le crépi est strié à la truelle 
ou brossé pour améliorer l'adhérence de l'enduit 
de finition. Une cure parfaite du crépi doit 
être assurée. 


348 





Terminer une façade dans la même journée. 

- Apporter un soin particulier à la réalisation 
des arêtes et des tableaux de baies. En cas de 
variation de support (terre et bois p.e.), incor- 
porer une armature dans l'enduit en cet endroit. 
Ne pas descendre l'enduit jusqu'au niveau du ter- 
rain naturel (capillarité), réaliser un joint au 
niveau du soubassement. 

- Eviter un séchage trop rapide de l'enduit en 
pratiquant des pulvérisations d'eau en surface 
(le matin ou le soir), en disposant des toiles 


protectrices contre la chaleur et contre l'action 


| des pluies qui peuvent délaver l'enduit. Maintenir 


une ambiance humide. 


- Veiller à la qualité des ingrédients employés 
(liants et sables) et à une bonne préparation des 
gâchées. 

- Sous climat chaud, il demeure préférable de ba- 
digeonner l'enduit environ 3 semaines après son 
application, pour définitivement boucher les éven- 
tuelles fissures. 


4 - TECHNIQUES D'APPLICATION 


- À la main, pour des enduits à base de terre. 
Des boules de mortier sont jetées énergiquement 
puis lissées avec la paume sans pression excessive 
des doigts. La finition se fait exclusivement 
avec la paume sans pression des doigts. 

- À l'aide d'outils classiques, truelles ,taloches, 
sans serrage excessif, 

- À la brosse où au balai : gobetage liquide. 

- À la tyrolienne avec une force de projection 
réglable. 

- Au projecteur pneumatique ou à la pompe à enduit 
en veillant à contrôler la pression de projection 
qui doit être ni trop faible ni trop forte. 


9 - PREPARATION DU SUPPORT 


Cette phase préliminaire à l'application de l'en- 
duit doit être particulièrement soignée. 


- DEPOUSSIERER : le support doit être débarrassé 
de toutes matières non adhérentes ou friables, 
poussières. Il est soigneusement gratté et brossé 


avec une brosse métallique. 


- HUMIDIFIER : le support ne doit pas absorber 
l'eau contenue dans l'enduit sous risque de com- 
promettre la prise et le durcissement et de rédui- 
re l'adhérence de l'enduit. Il faut donc humidi- 
fier le support pour éviter une succion capillaire 
sur l'enduit mais point trop pour qu'il n'y ait 
pas un film d'eau superficiel qui réduirait l'a- 
dhérence. Le support doit être "ressuyé", c'est 
à dire arrosé à refus. Cette opération peut exiger 
plusieurs aspersions d'eau. On distinguera les 
supports stabilisés dans la masse ou en surface 
(humidifier à refus), des supports non stabilisés 
qui doivent être à peine humidifiés (risque de 
gonflement de l'argile). Sur support non stabi- 
lisé, un badigeon d'imprégnation peut aider à for- 
mer les fissures du support, 


- POINTS D'ACCROCHAGE : sur les briques, les joints 
sont dégradés au fer à joints. Sur des pisés, un 
brossage fait apparaître les cailloux. Un bon 
accrochage prépare l'adhérence de l'enduit. 











BARRIERE 1 
SURFACE 


BARRIERE 2 
MASSE 


BARRIERE 3 
SURFACE 


BARRIERE 4 
MASSE 


BARRIERE 5 
SURFACE 


MICROFISSURES 


FISSURE 
FRANCHE 


SUPPORT SEC ET AVIDE 
D'EAU : SUCCION CAPIL- 
LAIRE .AMORCE DES FISSU- 
RES A L' INTERFACE 





EXEMPLE D'APPLICATION DE 


RETRAIT DE LA DEUXIEME 


SUPPORT 
GOBETAGE 
CREPI 


ENDUIT 


EVAPORATION 


SUPPORT HUMIDIFIE ET 
SATURE :; PAS DE SUCCION, 
AMORCE DES FISSURES A 
LA FACE EXTERNE 


LA 3e COUCHE APRES LE 





EXEMPLE D'APPLICATION DE LA 3e COUCHE AVANT LE 
RETRAIT DE LA DEUXIEME : L'ER 
COMPORTE COMME UNE SEULE ET SE FISSURE 
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4: muCOLLE 


(Supports 1, 2, 4, 5). L'emploi de colle blanche 
de menuisier (polyvinyl acetate dilué) a été testé 
par ITDG (Nigéria, Sri Lanka, Soudan, Egypte). 
Cette colle diluée dans de l'eau est passée en 
POREUX 2 couches, au pinceau, avec 30 minutes d'attente 
COMME entre chaque couche. Les poussières sont fixées 
TERRE et l'adhérence du mortier d'enduit est facilitée. 
PAILLE Ce traitement du support à la colle doit être de 
préférence employé avec un enduit armé de fibres. 
D'autres fixateurs de poussières peuvent être em- 
ployés s'ils sont compatibles avec les enduits. 
2 - GRATTER ET DEPOUSSIERER 
(Supports 1l,.2, 4: 9, Le grattage du support 
est notamment indispensable sur les supports fri- 
ables car il permet d'évacuer toute matière qui 
manque de cohésion ou mal fixée. Sur un pisé, 
il met à nu le squelette sableux et graveleux qui 
accrochera l'enduit. Le dépoussiérage est indis- 
pensable sur la plupart des supports en terre. 
I1 peut se faire à la brosse, à sec, ou à l'eau 
(sans saturer le mur) ou à l'aide d'engins à air 
comprimé. 

3. = STRLER 

(Supports 1, 2, 4, 5). Pour des murs en blocs 
comprimés ou en adobes, on gratte les joints (2 à 
3 cm de profondeur) et l'enduit est accroché par 
les joints en creux. On peut aussi strier les 
blocs ou les buriner. Le striage est une bonne 
technique d'accrochage sur le pisé ou sur la bau- 
ge. Le parement strié peut être préfabriqué avec 
des moules spéciaux pour les blocs et des coffra- 
ges munis de linteaux cloués, en queues d'aronde, 
pour le pisé. 

4 - TROUER 

(Supports 1, 2, 3, 4, 5, 6). Cette technique d'ac- 
crochage est notamment adaptée pour des supports 
du type pisé, bauge ou terre-paille, qui sont per- 
cés de trous inclinés à leur état humide ou frai- 
chement décoffré. Sur des blocs comprimés ou des 
adobes secs, les trous se font au burin. Les trous 
doivent être profonds d'au moins 3 cm et jusqu'à 
6 cm de préférence. Lorsque l'on construit en 
boules de terre ou en pains de terre, les trous 
sont percés sur le matériau frais. L'enduit vien- 
dra s'y agripper. 


Bb PERCER.LES MURS 

(Supports 2, 3). Ce procédé est employé au Gabon, 
sur les maisons en bauge entre clayonnage. Les 
masses de terre argileuses garnissant le treillis 
de bois sont percées à l'aide d'un poignard, dans 
toute leur épaisseur, de part en part. L'enduit 
est appliqué en intérieur et en extérieur et les 
2 couches sont solidarisées par une sorte de pont 

CO 
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6 - POINTS D'ACCROCHAGE 


(Supports 1, 2, 3, 4, 5, 6). Le mur est incrusté 
de fragments solides, éclats de pierre ou tessons 
de poterie. Cette incrustation est aisée sur des 
murs de terre frais en bauge p.e. ou même sur du 
torchis. Les éclats sont incrustés en oblique. 
Sur des murs en blocs ou en adobe, les éclats sont 
incrustés dans le mortier de pose frais. On peut 
aussi prévoir des points d'accrochage de même com- 
position que l'enduit : filets de chaux inclus 
dans l'épaisseur extérieure du pisé,. 


7 - CLOUTAGE 


(Supports 1, 2, 4, 5), Les clous sont de préfé- 
rence galvanisés et longs (min. 8 cm), à large 
tête plate. Ils sont plantés selon un maillage 
régulier, en trame triangulaire et distants de 
10 à 15 cm. Ils peuvent gêner la pose de l'enduit: 
ainsi peut-on prévoir de percer des trous dans 
lesquels sont plantés les clous qui affleurent 
le support ou les planter après la réalisation 
du gobetage, également affleurant. 


GP LRELLETS 


(Supports ty 2708: 426), AUR grillage à poule 
traditionnel (maille hexagonale)peut être employé, 
Si possible galvanisé (façades exposées aux intem- 
péries)bien que le non galvanisé ait une meilleure 
adhérence. Le grillage est fixé à l'aide de clous 
entortillés dans la maille et plantés en trame 
régulière, triangulaire, distants de 10 à 15 cm. 
Du fil de fer peut être tissé sur un cloutage pré- 
alable du mur. Des techniques traditionnelles 
telles que le pisé à gabion ou le torchis entre 
clayonnage réalisent un treillis d'accrochage. 


F xs 


; 


« 


9 - CLAYONNAGES 


(Supports 1, 2, 3). Certaines techniques laissent 
apparaître un clayonnage. C'est le cas du torchis 
ou de la bauge en garnissage de claies, ou même du 
pisé à coffrage perdu en roseaux, C'est aussi 
parfois le cas de la terre-paille lourde que l'on 
recouvre d'un canis ou de treillis de roseaux qui 
accrochent l'enduit. 


NX 
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10 - FIBRES 


(éuphports 2,43" 59: L'Université de Nairobi a 
testé un revêtement mural qui combine l'emploi 
du ciment et les fibres de sisal, Le mélange est 
appliqué en première couche et les fibres de sisal 
courtes restent apparentes, facilitant l'adhérence 
des couches de finition. Le sisal peut être rem- 
placé par d'autres fibres naturelles (coco, chan- 


| vre, etc...) où artificielles (polypropylène fi- 


brillé), des crins d'animaux ou du tissu (jute) 


LAN 
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FINITIONS 


Au-delà de leur seule fonction de protection des 
murs, en intérieur comme en extérieur, les revête- 
ments de surface jouent aussi un rôle d'ornementa- 
tion de l'architecture. Cette part de l'enduit 
dans la finition et le décor des bâtiments est 
manifeste en maintes contrées et valorisée depuis 
les temps immémoriaux, Ce sont autant de techni- 
ques ou de gestes coutumiers qui exploitent des 
possibilités aussi diverses que texture ou grain 
de la couche de finition, reliefs travaillés dans 
la masse du mur ou dans l'épaisseur de l'enduit, 
couleurs,placages divers d'éléments rapportés. 
Les finitions de la couche d'enduit apparente sont 
soit effectuées manuellement, soit à l'aide d'ou- 
tils traditionnels de maçonnerie (truelle,taloche, 
gratton etc...) ou même mécaniquement à l'aide 
de matériels de projection. 

Les différents traitements de surface du parement, 
pour obtenir l'aspect final, s'effectuent soit 
avant durcissement (enduits talochés ou à finition 
rustique p.e.), soit après durcissement (enduits 
grattés ou grésés p.e.). 

En règle générale, les finitions intérieures sont 
souvent lisses pour réduire l'accrochage de la 
poussière due à l'activité intérieure et les fini- 
tions extérieures plutôt rugueuses ayant notamment 
l'avantage d'être moins sensibles aux fissurations 
ou aux défauts du support. 

- FINITION LISSE : surtout réalisée en intérieur, 
dressée à la règle puis à la taloche. 

- FINITION GRATTEE : l'enduit taloché est gratté 
après durcissement soit à l'aide de lames métalli- 
ques, soit à l'aide de grattons à semelle munie de 
pointes en acier. Une fois l'enduit sec, une pro- 
jection d'air ou d'eau permet un dépoussiérage. 

- FINITION RUSTIQUE : l'enduit est projeté par 
truellées franches, chacune recouvrant la précé- 
dente. Projeté à la truelle par fouettege, l'en- 
duit forme des grains épars et irréguliers. 

- FINITION GRANULEE : l'enduit a un aspect brut 
de projection (tyrolienne, sablon ou pneumatique) 
à petits ou gros grains selon les réglages du ma- 
tériel de projection. Réduit la fissuration. 

- FINITION RUSTIQUE ECRASEE : le parement qui est 
d'abord granulé est ensuite écrasé à l'aide d'une 
taloche ou d'un platoir. 

- FINITION FOUETTEE : l'enduit fraîchement appli- 
qué est fouetté avec un balai ou avec des fibres 
souples (tige de palme p.e.). 

- FINITION AVEC GRANULATS PROJETEES : des gros sa- 
bles ou petits cailloux, éclats de pierres ou de 
coquillages sont projetés sur l'enduit fraîchement 
appliqué. Cette finition sablée ou cailloutée 
réduit notoirement la fissuration 
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DECORATIONS 


Le décor est le véhicule des systèmes de valeurs 
des sociétés et restitue l'identité des communau- 
tés, transmet des signes relevant de la morale 
ou de l'éthique des peuples. L'architecture de 
terre africaine est à cet égard d'une richesse 
incomparable. Le décor y est tout à la fois esthé- 
tique, magique ou religieux, apotropaiïque (protec- 
teur) ou fondamentalement utilitaire. 

Le décor fait jouer à la fois la forme, le relief 
du parement, la couleur (la variété des pigments 
naturels ou aujourd'hui artificiels), l'ombre et 
la lumière. On connaît les reliefs zoomorphes 
de Chan Chan (Grand Chinü, Pérou) et les reliefs 
floraux ou végétaux,géométriques aussi des maisons 
urbaines du Niger ou de maintes ethnies (Hausa, 
Dogon, Swahili, Asante, Suku, Lobi, etc...). Les 
variantes du décor géométrique peint ou modelé, 
sculpté dans l'épaisseur du mur, rapporté par mou- 
lage, sont légion. Mais ce sont aussi des décora- 
tions plus simples du type placage de boules de 
terre (Sahara) qui favorise un moindre retrait 
(répétition de la forme demi-sphérique des boules 
applaties),qui apporte un agrément thermique d'om- 
bres permanentes et qui rompt le ruissellement. 
Le décor, c'est aussi l'antique tradition des en- 
duits à fresques peintes, la peinture murale afri- 
caine des peuples Kru, Toma, Kisi, Asante, Ubangui 
qui joue principalement sur les contrastes du noir 
et du blanc, de l'ocre et du rouge ou la tradition 
du plaquage céramique connu depuis Babylone (porte 
d'Ishtar) et toujours actuelle avec les zéliges 
du Maroc. 
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ALI ESSAIS 


CLIENT PETER US TE D LOC NS CRETE I EDGE SO ED PE ESC TC PRET A CU ESS EVE PIC ER ART EE DECO CNE EE 2 PER ALCATEL CEE, 2 DELSA PEC A A2 FUTUR AU 2 NET LS LRO EEE EURE GENE LE EEE D 


De nombreux essais normalisés existent, qui visent 
à tester la qualité des enduits et notamment le 
comportement du couple indissociable support-en- 
duit. Car l'objet des essais sur enduit est fon- 
damentalement de trouver un enduit dont le com- 
portement sera convenable, dans le temps, sur un 
support caractérisé et en fonction de critères 
de comportement sélectionnés par l'utilisateur 


(fréquence d'entretien, résistance aux agents cli- 


matiques et mécaniques, p.e.). Les essais de labo- 
ratoire sont nombreux et périodiquement renouvelés 
par divers centres de recherche mais leur valeur 
n'est pas universelle et leur interprétation pêche 
par manque de concordance entre les conditions 
idéales de laboratoire et les conditions d'exploi- 
tation réelle dans le temps. C'est pourtant bien 
la durée qui demeure finalement le seul test vrai- 
ment sûr. Pour des recettes d'enduit éprouvées 
en exposition naturelle, il ne sera pas utile de 
pratiquer des essais d'enduit sur support, dans la 
mesure où, bien sûr, le savoir-faire est confirmé. 
Parmi les essais usuels qui concernent les enduits 
moins connus ou nouveaux ou dont le savoir-faire a 
pu s'altérer, certains concernent les caractéris- 
tiques propres de l'enduit, Ces essais sont soit 
réalisés sur le mortier frais, 
concernent le contrôle des constituants, 
de prise, l'ouvrabilité, la résistance mécanique 
et l'absorption capillaire du mortier; 
classiques et faciles à effectuer. Soit réalisés 
sur mortier durci. D'autres essais visent à tester 


le comportement du couple enduit-support. 


sur chantier, et 
le temps 


ils sont 


1 - ESSAIS SUR ENDUITS DURCIS 


- Essai de masse volumique apparente. 

- Essais de variation des caractéristiques mécani- 
ques à l'état humide. 

- Essais de résistance mécanique à la compression, 
à la traction, au cisaillement. 

- Modules d'élasticité dynamique et transversale. 
- Variations dimensionnelles, variations pondé- 
rales,. 

- Essais de dureté superficielle, d'épaisseur des 
couches, de profondeur carbonatée. 

- Essais de teneur en eau, d'absorption d'eau par 
capillarité, par gravité. 

- Essais de résistance à la diffusion de la va- 
peur, de perméabilité à la vapeur. 

- Essais d'érosion à l'eau, au ruissellement, 

- Essais de résistance à l'usure, 


- Essais de facilité de clouage, d'entretien. 


Tous ces essais et d'autres encore sont bien dé- 
crits dans la littérature spécialisée. 





2 - ESSAIS A PETITE ECHELLE 


Ces essais peuvent être intéressants mais demeu- 
rent limités car ils ne tiennent pas compte du 
comportement général du mur enduit, s'en tenant à 
des morceaux. Bien que scientifiques, ces essais 
sont loin de restituer les conditions d'exploita- 


tion réelle. 


- POROSITE OUVERTE : l'échantillon est d'abord 
desséché (air sec ou étuve)jusqu'à poids constant. 
Il est ensuite immergé complètement (plusieurs 
procédures) puis essuyé en surface(chiffon humide) 
et pesé. La porosité s'exprime en # selon le rap- 
port _ x 100 (P = poids sec: P' = poids imbibé 
d'eau). 

- TENEUR EN EAU : mesurée soit à partir de la ré- 
sistivité du matériau à l'aide d'un appareil à 
2 électrodes enfoncées dans l'enduit,soit à l'aide 
d'une sorte de condensateur plat appliqué sur 
l'enduit et à lecture directe sur cadran de mesu- 
re. 

- CAPACITE D'ABSORPTION : n fait pénétrer de l'eau 
sous pression à la surface de l'enduit. On note la 


quantité d'eau traversant une surface déterminée 


pendant un temps donné, avec une chambre plate 
appliquée à l'aide d'un mastic d'étanchéité et 
reliée à un récipient à niveau fixé(pour une pres- 
sion constante). On peut aussi immerger une brique 
enduite sur toute ses faces et apprécier la diffé- 
rence de poids avant et après immersion. 

- EROSION : par aspersion au jet sous pression ou 
par gouttes tombant sur le matériau. 

- ESSAIS D'ADHERENCE : l'adhérence se mesure à 
l'aide d'un dynamomètre à soufflet avec lequel 
on arrache une pastille (50 mm)de la surface d'en- 
duit découpée au préalable à l'aide d'une carot- 
teuse sur une profondeur un peu supérieure à celle 
de l'enduit. La pastille est collée sur un disque 
de métal avec une colle appropriée. L'adhérence 
est bonne si la rupture se fait dans l'enduit; 
autrement, elle se fait au niveau de l'accrochage 
enduit-support. 

- Une autre procédure est énoncée par la norme 
belge B14-210. Une plaque ronde (% 8 cm) ou carrée 
(10x10 ou 15x15 cm) est fixée au crépi durci avec 
une colle de résine époxy. La couche d'enduit 
est sciée à côté de la plaque collée jusqu'à la 
profondeur du support. L'ensemble est ensuite 
arraché à l'aide d'un appareil manuel ou hydrau- 
lique. 

- Un autre essai d'adhérence d'enduit sur pisé a 
été testé au Maroc. Sur une éprouvette en pisé 
un bloc de béton poreux était collé et 
un anneau 


enduite, 
l'effort de traction était exercé sur 


EEE tlé dans 1'ax6-du bic: L0 = tOS = MPOSAÉE-UNE 


adhérence entre enduit et pisé de 1 kg/cm*. 


GET RC PTT D QE EDP P TD TNT NE EE ER PA EEE EP ET RE RE TV RIRE AC AIDER EEE PU PIE POP REC TP CETTE) 
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3 - ESSAIS A GRANDE ECHELLE 


- VIEILLISSEMENT ACCELERE : ce test doit si possi- 
ble restituer les conditions climatiques locales. 
Le cycle de vieillissement par exposition à la 
chaleur, à la pluie et au gel, doit être bien dé- 
fini pour une bonne interprétation du test car 
il s'agit de jauger les réponses aux sollicita- 
tions plutôt que de constater un état après vieil- 
lissement., 



































- VIEILLISSEMENT NATUREL : le comportement des 
enduits, dans le temps, est observé sur des murets 
exposés aux conditions atmosphériques naturelles. 
Il convient de veiller à une bonne orientation 
des murets par rapport aux pluies et aux vents 
dominants, Ce test a été pratiqué en plusieurs 
PayS mais c'est au Sénégal et aux U.S.A. qu'il 
a été réalisé à grande échelle et a fait l'objet 
d'une analyse après plusieurs dizaines d'années. 
Néanmoins, l'interprétation concerne davantage 
le comportement de murs de clôture que celui de 
murs d'habitations : pas d'étude de migration de 
vapeur qui affecte le plus les enduits. 
Les murets ont une surface exposée minimale de 
1 m?, Ils sont soumis aux plus fortes sollicita- 
tions climatiques de la région. Ils sont couverts 
d'un chapeau étanche débordant de 10 cm, muni d'un 
larmier., Les murets sont isolés du sol par un 
Soubassement haut d'au moins 25 cm et pourvu d'une 
barrière anticapillaire. L'enduit arrive jusqu'à 
2 cm du chapeau et jusqu'au Soubassement, sans 
les toucher. 1 an au minimum mails Fplutôt:2,aà43 
ans sont nécessaires pour tirer les premières 
conclusions qui ne tiendront pas compte des désor- 
dres subis par les arêtes des murets,. 


4 - BATIMENTS OÙ PANNEAUX DE BA- 
TIMENTS 


Des essais d'exposition naturelle de bâtiments 
ou de panneaux de bâtiments ont été réalisés aux 
USA, en Grande-Bretagne et quelques autres pays. 
Aucun de ces bâtiments n'a été soumis aux cycles 
normaux d'occupation et les différentes orienta- 
tions d'exposition ne permettent pas d'établir 
des comparaisons, 

En fait, le meilleur champ d'expérimentation et 
d'observation est constitué par le patrimoine 
construit existant. 
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